
















9. Instabilità fluidodinamiche 
 
La tendenza di sviluppare turbomacchine con densità di potenza via via sempre più elevate 
ha ovviamente spinto a raggiungere velocità di rotazione sempre maggiori e ciò ha 
notevolmente incrementato i problemi connessi con l’interazione fluido-struttura e l’intensità 
dei fenomeni associati. Sia in condizioni non cavitanti che cavitanti queste interazioni fluido-
strutturali possono portare a rottura dei componenti meccanici delle turbomacchine. È, quindi, 
necessario analizzare le instabilità che si sviluppano nelle turbomacchine e nel paragrafo che 
segue si cerca sommariamente di evidenziare quanto è presente in letteratura a riguardo. Va, 
tuttavia, ricordato che non esiste a tutt’oggi una classificazione chiara e precisa delle instabilità 
e che, quindi, possono esistere instabilità non ancora classificate. 
 
9.1. Classificazione generale dei fenomeni oscillatori nelle 
turbomacchine 
 
In letteratura si suddividono le oscillazioni che possono interessare i fluidi nelle 
turbomacchine in tre grandi categorie al cui interno si possono individuare un certo numero di 
fenomeni. 
A. Oscillazioni globali del flusso: sono fenomeni che coinvolgono oscillazioni del flusso su 
larga scala. Questi sono: 
 
• “Stallo rotante” e “Cavitazione rotante” 
Questi fenomeni si sviluppano nelle turbomacchine quando queste sono costrette a 
lavorare con elevati angoli di incidenza, vicini a quelli per cui la paletta può stallare. Spesso 
quello che succede è che lo stallo compare inizialmente su un numero ristretto di palette per 
poi propagarsi in direzione circonferenziale alle palette adiacenti con una velocità che risulta 
essere una frazione di quella di rotazione della turbomacchina. Questo fenomeno è in genere 
associato alle turbomacchine che presentano un numero abbastanza elevato di palette. 
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Quando il fluido è interessato dalla cavitazione questo fenomeno prende il nome di “stallo 
rotante con cavitazione”. La cavitazione rotante è invece un fenomeno differente. Questa 
avviene quando una o più palette sono interessate da una cavitazione maggiormente 
sviluppata con la formazione di un disturbo che si propaga in direzione circonferenziale attorno 
al rotore, similmente a quanto succede per lo stallo rotante, con una velocità supersincrona. 
 
• “Surge” ed “Auto-oscillazione” 
Il surge è un’oscillazione di pressione e di portata del flusso che interessa l’intero sistema; si 
manifesta tipicamente nelle turbomacchine quando sono costrette a lavorare con carichi 
molto elevati e nella regione del piano  −  dove la derivata della curva di prestazione è 
positiva. È un’instabilità del sistema e come tale contribuiscono allo sviluppo di tale fenomeno 
la dinamica di risposta di tutti i componenti del sistema (serbatoi, valvole, linea d’aspirazione e 
di mandata). Se è presente anche la cavitazione il fenomeno prende il nome di auto-
oscillazione e può, in questo caso, avvenire anche quando la curva  −  presenta derivata 
negativa. 
 
• “Cavitazione parziale” e “Supercavitazione” 
Questi fenomeni possono diventare instabili quando la lunghezza della cavità tende ad 
eguagliare quella della paletta; in questo modo la cavità collassa sul bordo d’uscita della 
paletta. Questo può portare a violente oscillazioni nelle quali la lunghezza della cavità oscilla in 
maniera drammatica. 
 
• “Risonanza della linea” 
Questo fenomeno avviene quando una delle frequenze di passaggio della palettatura della 
turbomacchina arriva a coincidere con uno dei modi acustici della linea di aspirazione o di 
scarico. L’oscillazione di pressione che ne consegue può essere molto violenta tanto da poter 
provocare severi danneggiamenti. 
 
• “Rumore di cavitazione” 
In alcune circostanze il rumore prodotto dalla cavitazione, e causato dal collasso delle bolle 
di cavitazione, può raggiungere livelli di ampiezza significativi tanto da causare una risonanza 
con le frequenze di vibrazione strutturali. 
 
• “Pogo” 
La POGO è un tipo di oscillazione molto pericolosa; questo fenomeno è legato al fatto che le 
turbomacchine, almeno quelle per impiego spaziale, non fanno parte di sistemi immobili, ma 
sono soggette ad accelerazioni anche molto violente. Queste oscillazioni si sono evidenziate 
nei motori di razzi a propellente liquido, in cui oscillazioni longitudinali del flusso nei serbatoi si 
possono accoppiare a quelle della turbomacchina causando forti oscillazioni di spinta in senso 
longitudinale, con il classico “scoppiettamento” dei motori. 
 
B. Oscillazioni locali del flusso: sono vibrazioni che coinvolgono il flusso a livello localizzato, 
così come provocano vibrazione delle paletta. 
 




Come per i profili alari, ci sono casi in cui una singola paletta può iniziare a vibrare in 
conseguenza delle particolari condizioni del flusso (angolo di incidenza, velocità), della 
rigidezza della paletta e del suo supporto. 
 
• “Eccitazione di paletta” 
Questo tipo di instabilità è legata all’interazione tra rotore e statore di una turbomacchina. 
Per rotori che operano a valle di statori, o viceversa, la scia che proviene dallo statore (rotore) 
può dar origine a vibrazioni delle palette del rotore (statore); questo può avvenire se la 
frequenza con cui si staccano i vortici assume il solito valore od un multiplo della frequenza di 
passaggio delle palette. Anche il distacco di vortici o le oscillazioni causate dalla cavitazione 
possono dar origine a tali vibrazioni della paletta. 
 
C. Forze radiali e rotodinamiche: questo tipo di forze può causare molti problemi alle 
turbomacchine. 
 
• “Forze radiali” 
Queste forze sono dirette perpendicolarmente alla direzione dell’asse di rotazione e sono 
causate dalle non uniformità in direzione circonferenziale del flusso in ingresso, o nel casing o 
nella voluta. Anche quando queste forze risultano essere stazionarie rispetto all’alloggiamento 
della pompa, possono causare danni, vibrazione dell’albero e perfino rotture dei cuscinetti. 
 
• “Forze rotodinamiche” 
Sono forze indotte dal fluido e sono causate dal movimento eccentrico dell’albero della 
turbomacchina. Queste forze possono causare una riduzione delle velocità critiche dell’albero 
e, quindi, delle limitazioni al suo range operativo, in quanto si ha una diminuzione delle 
velocità raggiungibili dalla turbomacchina. Questo tipo di instabilità è di solito subsincrona. 
 
Per quanto sia stata fatta una classificazione separata di questi fenomeni, va detto che 
molti di questi possono, in realtà, interagire tra loro. Un metodo che viene tipicamente 
impiegato per individuare il tipo di fenomeno che si presenta in una turbomacchina è quello di 
esaminarne le frequenze con le quali si manifesta, confrontandole con quelle dei fenomeni 
noti. Infatti i vari fenomeni sopra descritti sono caratterizzati da frequenze abbastanza 
definite, alcune delle quali sono funzione della velocità di rotazione della turbomacchina. Nella 
Tabella successiva si riportano le frequenze tipiche di alcuni tipi di fenomeni oscillatori. 
 
TIPO DI INSTABILITA’ CAMPO DI FREQUENZA 
Surge 
Sistema-dipendente , 3 ÷10 Hz nei 
compressori 
Auto-oscillazione Sistema-dipendente, (0.1÷0.4) Ω 
Stallo rotante (0.5÷0.7) Ω 
Stallo nel diffusore (0.05÷0.25) Ω 
Cavitazione rotante (1.1÷1.2) Ω 
Cavitazione parziale oscillante < Ω 
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Distacco dei vortici Frequenza naturale di distacco 
Rumore di cavitazione 1÷20 kHz 
Forze radiali Frazione di Ω 
Vibrazioni rotodinamiche 
Frazione di Ω (quando ci si avvicina 
alla velocità critica) 
Flutter di paletta 
Frequenza naturale della paletta nel 
fluido 
Eccitazione per il passaggio di paletta 
 ⁄ , ,  nel sistema 
statorico  ⁄ , ,  nel sistema 
rotorico 
Tabella 9-1:Campo di frequenza delle instabilità sopra elencate (e  sono rispettivamente palette 





Lo stallo rotante è un fenomeno che può avvenire in una schiera di palette quando a queste 
è richiesto di operare ad elevati angoli di incidenza, prossimi a quelli che provocano lo stallo. 
Nelle pompe questo avviene quando il coefficiente di flusso è ridotto al di sotto di quello 
corrispondente al massimo valore della prevalenza . Emmons et al.[6] hanno per primi 
fornito una spiegazione del fenomeno. 
 
Figura 9-1: Schema di propagazione dello stallo rotante o della cavitazione rotante. (Brennen [1]) 
 
La schiera di palette è stata rappresentata nella Figura 9-1. Le palette stanno operando ad 
un elevato valore dell’angolo di incidenza. Se la paletta B dovesse stallare, genererebbe una 
scia separata aumentando il bloccaggio del flusso nel passaggio tra le paletta A e B. Questo, a 
sua volta, causerebbe un incremento dell’incidenza del flusso sulla paletta A ed una 
diminuzione di incidenza per il flusso sulla paletta C. Così la paletta A tenderebbe a stallare, 
mentre un ipotetico stallo sulla paletta C tenderebbe a diminuire. Questo fa sì che la cella 
stallata tenda a spostarsi in alto (in base alla Figura). Questo movimento della cella avviene in 
 senso circonferenziale e da qui si ha il nome di stallo rotante. La velocità con la quale si 
propaga sarà una frazione della velocità di rotazione della pompa. Nel caso di un rotor
stallo ruota nella stessa direzione del rotore con una velocità pari a 0.5÷0.7
velocità di rotazione della pompa).
Per distinguer lo stallo rotante dal 
implica necessariamente un’oscill
implica una ridistribuzione del flusso. È comunque possibile che una perturbazione causata 
dallo stallo rotante possa risonare con uno dei modi acustici nelle linee di aspirazione e/o di 
mandata, nel qual caso si avrebbero significative oscillazioni di portata di massa.
stallo rotante sia possibile i
compressori che hanno un elevato numero di pale.
l’occorrenza dello stallo rotante è quello del massimo valore della prevalenza al dimin
coefficiente di flusso anche se 
si verifica anche in zone a pendenza negativ
sofisticato, dovuto a Leiblein 
lo spessore di momento dello strato limite si correla al fattore di diffusione dato da/ dove 
sezione di uscita. L’e
aumentato sopra circa 0.6.
Brennen ([1]) indica che lo stallo rotante non è mai stato riportato nelle pompe con basso 
numero di pale (3 o 4) forse per via che 
assiali e gli induttori. 
Il numero di pale è un fattore importante 
maggiore è la frazione del canale tra le pale che rimane libera anche in presenza di separazione 
dello strato limite; poiché il bloccaggio del canale è il meccanismo che permette la 
propagazione dello stallo si capisce l’importanza del numero di pale.
Murai ([9]) ha studiato l’effetto della
rotante ed ha osserva





surge va notato che il disturbo sopra descritto non 
azione della portata totale attraverso la macchina; piuttosto 
n qualsiasi turbomacchina, è più frequenteme
 Un criterio approssimat
Greitzer ([7]) riporta un certo numero di casi in cui il fenomeno 
a della curva di prestazione. Un criterio più 
([8]) prevede l’uso del fattore di diffusione
 è la massima velocità sul lato in aspirazione e
sperienza indica che lo stallo rotante comincia quando 
 
 non raggiunge valori intor
perché è legato alla solidità; 
 
 presenza di una limitata zona di cavitazione sullo stallo 
to che la cavitazione provoca delle variazioni
Figura 9-2. 
La curva caratteristica di una pompa assiale con 18 palette.(Brennen
e lo 
Ω (dove Ω è la 
 Per quanto lo 
nte incontrato nei 
o per determinare 
uire del 
 . Secondo Leiblein 
  −
  è la velocità alla  viene 
no a 0.6 per le pompe 
minore è la solidità 
 nella velocità di 
 
 [1]) 




Si deve comunque tenere presente la differenza tra il fenomeno studiato da Murai, in cui lo 
sviluppo di cavitazione è secondario rispetto allo stallo rotante ed il fenomeno della 
cavitazione rotante che si presenta in punti in cui la curva di prestazione (, ) ha pendenza 
negativa ed presenta, quindi, comportamento stabile. 
Per le pompe centrifughe basta qui, invece, ricordare che il fenomeno è stato osservato 
sperimentalmente. 
Va infine aggiunto che anche la clearance ha effetto sullo stallo rotante; infatti al diminuire 




Gli induttori e le giranti non mostrano segni di stallo rotante quando operano in condizioni 
non cavitanti; tuttavia, quando sono in regime cavitante potrebbero presentare un fenomeno 
che superficialmente è simile allo stallo rotante: la cavitazione rotante. Questo fenomeno è 
comunque differente dallo stallo rotante; infatti lo stallo rotante avviene tipicamente in zone 
del piano ,  dove la pendenza è positiva, mentre la cavitazione rotante avviene dove la 
curva  ha pendenza negativa, ovvero in zone ritenute stabili in assenza di cavitazione. La 
dinamica della cavitazione sembra quindi essere essenziale per lo sviluppo della cavitazione 
rotante. Inoltre questo fenomeno presenta anche una velocità di propagazione differente 
rispetto a quella dello stallo rotante. 
La cavitazione rotante è stata individuata esplicitamente da Kamijo, Shimura e Watanabe 
([10]). È stato possibile osservarla quando il numero di cavitazione è stato ridotto fino ad un 
punto in cui la curva di prestazione comincia a risentire del degrado causato dalla cavitazione. 
Rosenmann ([11]) ha riportato che le vibrazioni (ora riconosciute essere causate dalla 
cavitazione rotante) dell’albero della turbomacchina avvenivano per valori di  pari a 2÷3 volte 
il valore di “breakdown”   ed erano particolarmente evidenti ai valori più bassi di  per cui le 
pale sono più caricate. Tipicamente succede che ulteriori riduzioni di , al di sotto dei valori 
per cui si presenta la cavitazione rotante, conducono alla nascita di auto-oscillazioni o di 
“surge”, come indicato nella Figura 9-3. 
Non è assolutamente chiaro perché alcuni induttori e giranti non esibiscano affatto 
cavitazione rotante ma procedano direttamente alle zone in cui ci sono auto-oscillazioni, se 
queste si presentano. 
I valori della velocità di propagazione, ricavati sperimentalmente, si distribuiscono nella 
fascia di circa (1.1÷1.45)Ω. 




Il “surge” e le auto-
della pompa e quelle di tutti gli elementi che costituiscono il circuito. 
producono non solo oscillazioni di pressione e portata ma anche vibrazioni che possono essere 
molto intense e possono minacciare l’integrità
fanno parte del sistema.
cui la caratteristica stazionaria della pompa,
caratteristica stazionaria del resto del sistema
Figura 9-4: Operazione quasi 
 
In condizioni stazionarie
attraverso la pompa deve eguagliare la caduta
cui il punto di lavoro è individuato dal punto O. 
condizioni di equilibrio, ad esempio un piccolo decremento della portata
A, come appare in Figura
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cavitazione rotante e della auto-oscillazione nelle prestazioni di due induttori. 
(Brennen [1]) 
oscillazioni sono instabilità di sistema che coinvolgono le caratteristiche 
 della turbomacchina e di tutti gli elementi che 
 Per spiegare il fenomeno si fa riferimento alla seguente
 la curva (), è rappresentata insieme alla 
. 
- statica stabile ed instabile del sistema di pompaggio. (Brennen
, dove la portata di massa è costante, l’incremento di pressione 
 di pressione attraverso il resto del sistema per 
Ipotizzando di avere una variazione








, si avrà che la pompa 
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diminuzione di prevalenza del resto del sistema a causa della diversa pendenza delle due 
curve; la portata tenderà perciò a risalire nuovamente riportando il sistema nelle condizioni 
iniziali. 
La caratteristica della pompa A è detta quasi - staticamente stabile perché tende a riportare 
il sistema al punto di equilibrio O mentre il contrario succede per la pompa B che ha una 
caratteristica quasi - staticamente instabile. La forma più nota di questa instabilità, conosciuta 
come “surge” del compressore, è forse quella che avviene nei compressori multistadio, la cui 
curva di prestazione caratteristica ha la forma mostrata nella Figura precedente (fig. 9-4, caso 
b). 
La descrizione precedente della stabilità in condizioni quasi - statiche aiuta a visualizzare il 
fenomeno ma costituisce una separazione artificiale del sistema nella componente pompa e 
nel resto del sistema. Una descrizione analitica si ottiene definendo una resistenza !"∗ per 
ciascun componente del sistema definita da: 
!"∗ = %∆'%                                                                                                                                           9. 1 
in cui ∆' è la caduta di pressione quasi-statica attraverso il componente (ingresso meno 
uscita) ed è funzione della portata di massa . In questo modo la pendenza della caratteristica 
della pompa è data da -!+,-∗  mentre quella del resto del sistema è data da !./01∗ . Il 
precedente criterio di stabilità è equivalente a: 
2 !"∗" > 0                                                                                                                                              9. 2 
e quindi il sistema è quasi - staticamente stabile se la resistenza totale del sistema è positiva. 
Tutto quanto precedentemente detto è valido se le variazioni sono sufficientemente lente da 
poter considerare valida la caratteristica stazionaria della pompa e quindi è applicabile alle 
instabilità a bassa frequenza. A frequenza più alte è necessario includere l’inerzia e la 
comprimibilità dei vari componenti del flusso. È da notare inoltre che, mentre le instabilità in 
condizioni quasi - stazionarie avvengono sicuramente quando la resistenza totale del sistema 
precedentemente definita è negativa ci possono essere altre instabilità dinamiche che 
avvengono quando il sistema è quasi - staticamente stabile. Ciò perché la resistenza è funzione 
della frequenza, almeno sopra un certo valore di questa, per cui ci possono essere dei punti 
operativi in cui la resistenza dinamica totale è negativa in determinati campi di frequenza. Il 




L’auto-oscillazione è un fenomeno di tipo surge che si sviluppa quando si raggiungono valori 
del numero di Eulero σ molto bassi, in corrispondenza dei quali la prevalenza inizia a diminuire. 
In queste circostanze ci possono essere violente oscillazioni di pressione e di portata che 
coinvolgono l’intero sistema. Questo fenomeno è molto pericoloso in quanto può portare seri 
danni alla turbopompa interessata, visto che può generare forze radiali agenti sull’albero 
dell’ordine del 20 % della spinta assiale. Questo tipo di instabilità, come il surge, è 
un’instabilità prettamente dinamica, in quanto avviene quando la derivata della curva  è 
negativa; tuttavia si nota sperimentalmente che questa instabilità si sviluppa molto più 
rapidamente quando la pompa è fortemente caricata, ovvero per bassi valori di . Al diminuire 
 di  aumenta anche il fenomeno del 
dinamica del backflow
seguente Figura 9-5 mostra
diversi induttori evidenziando
coefficiente di flusso 
Figura 9-5: Andamento del rapporto tra le frequenze di auto
di cavitazione per diversi induttori montati sulla pompa ad LOX del SSME (sono riportati in 
 
Tenendo di conto che questa instabilità è comunque un’instabilità dell’intero sistema, si 
può, sulla base della precedente 6 = 27                    
Questa equazione forni
oscillazione. Tuttavia per quanto si possa grossolanamente stimare la frequenza dell’auto 





L’analisi delle oscillazioni del flusso viene effettuata mediante l’analisi di Fourier del segnale 
raccolto da alcuni trasduttori di pressione dinamica (trasduttori piezoelettrici PCB) disposti su 
un Plexiglas appositamente realiz
trasduttori). Per determinare il contributo in frequenza dei segnali provenienti dai trasduttori 
viene utilizzato l’autospettro del segnale, mentre per individuare la fase tra due segnali 
provenienti da due differenti tradut
ciascun valore della frequenza lo sfasamento angolare tra i due segnali considerati. Infine si è 
fatto uso della funzione di coerenza, necessaria
la bontà di un modello di propagazione lineare del segnale tra due stazioni qualsiasi di 
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backflow; molti studiosi sembrano credere all’idea che la 
 possa essere il responsabile dell’instabilità della pompa cavitante.
 i risultati sperimentali realizzati da Braisted e Brennen
 la dipendenza della frequenza di auto
, dal numero di cavitazione  e dalla geometria della turbomacchina.
-oscillazione e dell’albero in funzione del coefficiente 
flusso). (Brennen [1]) 
Figura, esprimere 6/ con questa espressione matematica:
                                                                                         
sce una legge di stima, seppur grossolana, delle frequenze ai auto 
 
zato (successivamente si mostrerà la disposizione dei 
tori si impiega la fase del cross-spettro, che fornisce per 
 per poter stimare in funzion
 La 
 ([1]) su 
-oscillazione (6) dal 
 
 
Figura i coefficienti di 
 




e della frequenza 
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trasduttori. La procedura per determinare l’autospettro ed il cross-spettro che è stata seguita 
in questa tesi è quella già proposta in precedenza in altre tesi (vedi Torre, [4]) e viene riportata 
qui per completezza. 
 
1. La sequenza dei dati ottenuta dai trasduttori viene suddivisa in più intervalli di 
lunghezza temporale fissata (9:); questa lunghezza è stabilita sulla base della velocità 
con cui varia la pressione in ingresso all’induttore e deve essere tale che la variazione di 
pressione sia piuttosto contenuta, così da poter ritenerla pressoché costante durante 
tale intervallo temporale. 
2. Ciascun intervallo temporale 9: viene a sua volta suddiviso in un certo numero di 
sottointervalli (il numero viene deciso in maniera abbastanza arbitraria, purché si tenga 
conto degli effetti di tale scelta, come si vedrà successivamente) di lunghezza 9. In 
questo modo alla fine avremo complessivamente ;< sottointervalli, ciascuno con = 
valori. Questa procedura serve per ridurre il rumore presente nell’acquisizione dei dati. 
3. I dati, raccolti in sequenze indicate con >? con ; = 0,1, … , =;<, vengono epurati del 
valor medio che presentano in ciascun intervallo di lunghezza 9:. Questo viene 
effettuato per evitare che nella rappresentazione dell’autospettro e del cross-spettro 
siano presenti dei picchi in corrispondenza della frequenza nulla (vedi eq. 5.52). 
4. Si applica una finestra di rastremazione dei dati in ciascun blocco A>?B (con ; = 0,1, … , = − 1), ad esempio la finestra di Hanning, per ridurre il possibile “side lobe 
leakage”. 
5. Si calcolano gli = punti CD (con E = 0,1, … , = − 1) della FF9. 
6. Si aggiusta il fattore di scala di CD per la perdita dovuta alla rastremazione (per la 
finestra di Hanning si moltiplica per G8 3⁄ ). 
7. Si calcola la funzione di densità dell’autospettro dagli ;< blocchi di dati tramite la 
seguente relazione: 
I = 1;<=∆J 2|C"D|
?L
"M7                                                                                                                 9. 4 
dove C"D = ∆JC"D = ∆J 2 >"?OPQRSTUV VWXYZX  
essendo C"D  le componenti di Fourier e ∆J l’intervallo di campionamento. 
La funzione di coerenza è stata calcolata mediante la seguente relazione, analoga 
all’equazione 5.60: 
[.  = \I.\II..                                                                                                                     9. 5 
La finestra di rastremazione dei dati adottata è quella di Hanning. Quando due segnali 
vengono moltiplicati nel dominio del tempo i corrispondenti domini in frequenza subiscono 
una convoluzione; ciò significa che se ad esempio lo spettro originale è rappresentato da un 
picco infinitesimamente stretto (ad esempio una funzione delta), lo spettro del segnale che è 
stato moltiplicato per la finestra corrisponde allo spettro della finestra stessa traslato in 
corrispondenza del picco. La finestra di Hanning rappresenta il giusto compromesso tra la 
finestra di Blackman che presenta un’eccessiva apertura in frequenza del picco (effetto 
negativo) accompagnata da una notevole riduzione delle “code”(effetto positivo) e la semplice 




frequenza del lobo principale (effetto positivo) e ad un’eccessiva presenza di “code”(effetto 
negativo) ([12]). 
L’espressione della finestra di Hanning è di seguito riportata: 
w[n] = 12 1 − cos 2πnN − 1  per 0 ≤ n ≤ N − 1                                                                        9. 6 J = 0 lmJnopO  
Di seguito si riporta l’andamento della finestra di Hanning a confronto con altre finestre 
come quella di Blackman e quella rettangolare, per evidenziare quanto già detto. 
 
Figura 9-6: Alcune delle possibili finestre impiegate per modificare i dati. Sulla sinistra il loro andamento nel 
tempo (evidenziato dal numero di campioni considerato), a destra l'andamento in frequenza. 
 
L’elemento più critico nelle analisi dei dati effettuate è forse la scelta del valore 
dell’intervallo di tempo 9: e nella scelta del numero di sottointervalli di ampiezza temporale 9 
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Infatti un intervallo di tempo 9: troppo lungo impedirebbe di considerare valida l’ipotesi di 
costanza della pressione durante tale intervallo (per come vengono effettuate le prove), e 
quindi verrebbe meno la possibilità di studiare i fenomeni mediante l’analisi di Fourier in 
quanto il processo non sarebbe più stazionario. Tuttavia non è possibile scegliere neanche un 
intervallo temporale troppo corto; infatti in questo caso l’effetto dei rumori sarebbe troppo 
intenso e praticamente ineliminabile, in quanto l’effetto dei rumori viene attenuato mediante 
le medie effettuate sui sottointervalli di lunghezza temporale 9, e se 9: è troppo corto 9 sarà 
ancora più corto e quindi fortemente influenzato dalle componenti oscillatorie presenti. Inoltre 
una scelta di 9 troppo corta influenzerebbe negativamente la risoluzione dello spettro; infatti 
questa è definita matematicamente come % = 1 9⁄ ; quindi una diminuzione di 9 
comporterebbe una maggior imprecisione sull’individuazione della frequenza dei fenomeni 
oscillatori. Nella successiva analisi è stato assunto per 9 un valore di 2 s, permettendo così di 
distinguere tra due fenomeni a distanza di 1 'q; infatti con tale valore di 9 la posizione 
dell’oscillazione viene individuata con un errore di ±0.5 'q. Nella seguente Tabella vengono 
riassunti le principali caratteristiche dell’acquisizione dei dati e della successiva analisi. 
 
Velocità di campionamento (sps)  1000 
Numero totale di campionamenti dell’esperimento continuo 240000 
Frequenza di taglio del filtro analogico del sistema di acquisizione (st) 2400 
Risoluzione dello spettro df (st 0.5 
Intervallo totale uv (s) 4.0 
Intervallo di calcolo di ciascuno spettro u (s) 2.0 
Numero di medie dello spettro wx 2 
Frequenza di Nyquist (st) 500 
Tabella 9-2: Principali caratteristiche dell'acquisizione e della successiva analisi dei segnali per le prove di 
caratterizzazione delle instabilità sul DAPAMITO3. 
 
Figura 9-7: Tipico andamento della pressione in ingresso alla pompa durante le prove di caratterizzazione 










I risultati globali delle successive analisi vengono riportate seguendo il classico schema dei 
“waterfall plots” (diagrammi a cascata), in cui per ciascun valore del coefficiente di flusso , 
vengono rappresentati in cascata al variare del numero di cavitazione  le ampiezze degli 
autospettri delle oscillazioni al variare della frequenza. Questi sono diagrammi molto utili per 
individuare possibili fenomeni oscillatori presenti nel flusso, non solo per individuarne la 
frequenza ma anche per delimitarne la regione di  interessata dal fenomeno. Una volta 
individuati le possibili zone dove possono presumibilmente verificarsi dei fenomeni, vengono 
analizzati i singoli spettri di ampiezza variando di volta in volta  per delimitare più 
precisamente in frequenza ed in numero di cavitazione il fenomeno. Nel contempo, per le 
frequenze di interesse, si analizzano le fasi del cross-spettro dei segnali provenienti da più 
coppie di traduttori disposti nella solita posizione assiale; e successivamente, sempre con 
coppie differenti di traduttori, si analizza la funzione di coerenza in corrispondenza di tali 
frequenze per evidenziare la bontà di una propagazione lineare in senso circonferenziale del 
fenomeno. Se la funzione di coerenza si avvicina a 1 allora la causa che ha generato i due 
segnali è la medesima. Dall’analisi del cross-spettro, invece, si può evidenziare la natura del 
fenomeno, ovvero se è assiale o rotante: 
• fenomeno assiale: la fase del cross-spettro delle varie coppie di trasduttori nella medesima 
posizione assiale per quella frequenza è nulla, 
• fenomeno rotante: il rapporto tra la fase del cross-spettro tra due trasduttori disposti nella 
medesima posizione assiale e la separazione angolare dei due trasduttori è un numero intero, 
pari al numero di lobi. 
Per quest’ultima affermazione si fa riferimento a quanto evidenziato nella tesi di Torre ([4]) 
dove si dimostra che, indicando con  la pulsazione con cui l’onda viene individuata nel 
sistema statorico, con  la fase tra i due segnali provenienti dai due trasduttori, con ∆~ lo 
sfasamento angolare tra due trasduttori e con  la velocità dell’onda si ha: 
 ∆~ =                                                                                                                                                    9. 7 
 
dalla quale si ricava immediatamente  dalla conoscenza degli altri parametri, provenienti dalle 
caratteristiche geometriche sul posizionamento dei trasduttori e dai segnali analizzati. Dalla 
conoscenza di  si può arrivare a conoscere quanti sono i lobi di cui è composto il fenomeno; 
infatti, essendo  la pulsazione “apparente” del fenomeno, in quanto misurata nel sistema di 
riferimento statorico, si ha che: 
 ; " =  = ∆~                                                                                                                                    9. 8  
 
dove l’ultima uguaglianza è resa vera in virtù di quella precedente. Quindi dalla conoscenza 
della fase, proveniente dal cross-spettro, e dalla conoscenza della spaziatura angolare dei 
trasduttori, è possibile arrivare a conoscere il numero di lobi che compongono il fenomeno 
oscillatorio, mentre il valore di  rappresenta la frequenza vera del fenomeno.  
Tuttavia quello presentato sopra riguarda fenomeni rotanti in cui i lobi sono equidistanziati 
angolarmente. In realtà le cose cambiano nel caso di fenomeni asimmetrici. Riferendosi 
sempre alla tesi di Torre ([4]) si possono trarre le seguenti considerazioni su fenomeni rotanti 
ad ; lobi: finché i lobi rotanti sono simmetrici o asimmetrici fino ad un certo livello, la 
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frequenza evidenziata dallo spettro è pari alla frequenza vera moltiplicata per il numero
lobi di cui è composto effettivamente il fenomeno e la fase mostrata è pari alla spaziatura 
angolare dei trasduttori impiegati per il cross
effettivamente è composto il fenomeno; se i lobi sono disposti in maniera
asimmetrica (se ; è il numero di lobi allora 
quanto, fissato un lobo, gli altri sono univocamente noti in posizione se sono noti 
tra i lobi) lo spettro evidenzia una frequenza
moltiplicata per un fattore pari alla differenza tra il numero 
che sono stati annullati dall’asimmetria
fase del fenomeno evidenziata dal cross
tre lobi, può essere visto come un fenomeno rotante a due lobi o addirittura ad un lobo solo a 
seconda del grado di asimmetria raggiunto. Questo sta ad indicare
analisi presentano delle limitazioni nella capacità di evidenziazione dei fenomeni rotanti ed in 
particolare non permettono di identificare con certezza il numero effettivo di lobi che 
costituiscono il fenomeno, ma permettono solo di evidenziare il numero minimo 
tuttavia, notato che con la disposizione angolare dei trasduttori (la separazione angolare è 
costantemente pari a 45°) non è possibile discernere se esistono fenomeni con più di quattro 
lobi. Per ovviare a questo bisognerebbe implementare un
una separazione angolare non costantemente pari a 45°.
Nel caso di fenomeni rotanti, attraverso la conoscenza della fase del cross
inoltre, possibile risalire al verso di rotazione della perturbazione; in par
se la rotazione del fenomeno avviene in maniera concorde o meno con quella dell’induttore. 
Per evidenziare questa possibilità riferiamoci alla successiva 
 
Figura 9-8: Schema di disposizione di due trasduttori
particolare frequenza i valori di fase 
 
I trasduttori 1 e 2 di Figura 9-8 ricevono un segnale, la cui fase
assegnata, assume il valore ~7 e ~
e J è così definita in campo discreto
dove C"  e "  sono i valori che i segnali 
mentre l’asterisco all’apice di C"  indica il coniugato di questo. Essendo così definita la c
correlazione di due segnali campionati si ha che, considerando 
registrato dal trasduttore 1, mentre 
Plexiglas 
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-spettro per il numero ; di lobi 
 fortemente ; − 1 saranno i gradi di libertà del sistema;
 uguale a quella effettiva del fenomeno 
di lobi effettivi ed i gradi di libertà 
 (al massimo ; − 1); la medesima cosa avviene per la 
-spettro. Quindi, ad esempio, un fenomeno rotante a 
 che i nostri strumenti di 
di questi.
a soluzione con PCB distanziati con 
 
-
ticolare si può stabilire 
Figura. 
 
 i cui segnali vengono cross-correlati, fornendo per una  e . 
, per una data frequenza 
, rispettivamente. La cross-correlazione di due segnali
: 
!. = 2 C"∗" 
>J e J assumono al momento del campionamento, 






 ; di 
di cui 








dal cross-spettro risulta essere pari a ~ − ~7 (questo si dimostra facilmente passando alla 
notazione complessa per i segnali oscillatori). 
Riferiamoci adesso alla successiva Figura 9-9, dove vengono mostrati gli andamenti di due 
segnali sinusoidali di medesima frequenza e con fase pari, rispettivamente, a ~7 e a ~.  
I segnali sono così definiti: >J = O;2J + ~7 J = O;2J + ~ 
 
Figura 9-9: Due sinusoidi di medesima frequenza (1 Hz nell'esempio), con fasi =-10° e  =-25°. 
 
Si nota dalla Figura 9-9, essendo  ~ <  ~7, che il picco della sinusoide, che rappresenta il 
passaggio del fenomeno oscillatorio, passa per prima dal trasduttore 1 (segnale >J) e, 
successivamente, dal trasduttore 2 (segnale J). 
Da questo esempio si deduce che ogniqualvolta ~ − ~7 (fase del cross-spettro) è negativo, 
il fenomeno ruota concordemente alla direzione presa come positiva per i trasduttori. Infatti, 
avendo scelto come trasduttori prima 1 e poi 2 per effettuare la cross-correlazione ed essendo 
risultata la fase del cross-spettro (~ −  ~7 negativa, il verso di rotazione del fenomeno risulta 
essere concorde alla direzione che va da 1 a 2. Nel caso in cui la fase del cross-spettro fosse 
risultata positiva il fenomeno avrebbe ruotato nel verso che va da 2 a 1. 
Avendo deciso (vedi Figura 9-10) per tutte le successive analisi di instabilità di prendere 
come trasduttore 1 sempre il trasduttore più a valle rispetto alla direzione di rotazione 
dell’induttore (indicata con ), si ha che, per tutti i fenomeni rotanti, tutte le volte che 
presentano la fase del cross-spettro positiva, allora questi fenomeni ruotano nello stesso verso 
dell’induttore. 
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Figura 9-10: Posizione relativa dei trasduttori scelta per effettuare il cross
 
Va, comunque, notato che, essendo la separazione angolare dei trasduttori un multiplo di 
45°, nel caso in cui si abbiano fenomeni rotanti che appaiono avere almeno quattro lobi, n
possibile discernere il verso di rotazione; infatti in questo caso la fase registrata dalle varie 
coppie di trasduttori è o 0 o pari a ±
 
9.3. Calcolo dell’ampiezza effettiva delle perturbazioni
 
Nei successivi paragrafi si riportano le analisi delle 
individuati grazie allo studio degli autospettri. L’ampiezza dei picchi degli autospettri, che 
servono per individuare i possibili fenomeni oscillatori nel flusso, non hanno un ben preciso 
significato fisico. Infatti il valore di tali picchi hanno sì un legame con l’ampiezza del fenomeno 
oscillatorio individuato, ma non forniscono direttamente nessun valore di tale ampiezza in 
termini di pressione. Infatti ciascun fenomeno oscillatorio che coinvolge il flusso porta a 
variazioni della pressione del flusso
l’importanza o meno di un fenomeno e permette una classificazione qualitativa della sua 
importanza (ad un maggior picco corrisponderà anche una maggior ampiezza del fe
Tuttavia se si vuole conoscere l’ampiezza effettiva della perturbazione di pressione generata 
dall’oscillazione si deve assolutamente trovare un legame tra questa e l’ampiezza 
dell’autospettro. È stato utilizzato, a questo proposito, un programma 
precedenza da Torre ([4]) e disponibile in 
esemplificato nella Figura seguente.
 







instabilità dei fenomeni oscillatori 
 stesso. Quindi l’autospettro permette di identificare 
già realizzato in 










 Figura 9-11: Schema esemplificativo delle operazioni e
 
Come esemplificato dalla 
oscillatorio analizzato, si prende come esempio una 
frequenza  sono variabili. Facendo variare 
degli autospettri connessi con tale tipo di fenomeno (sinusoidale). A questo punto si 
confrontano i valori degli autospet
della sinusoide, per un certo valore della frequenza 
poi, possibile risalire approssimativamente al valore dell’ampiezza della sinusoide che più si 
avvicina al fenomeno oscillatorio realmente registrato negli esperimenti. Questo ragionamento 
è reso possibile proprio dall’analisi d
qualunque fenomeno oscillatorio come somma di sinusoidi.
Nella seguente Figura
sinusoide campione con il picco dell’autospettro corrispondente. Come visibile nella routine lJml connessa, al variare di certi parametri, come l’intervallo di tempo impiegato per il 
calcolo dello spettro, l’intervallo di campionamento o anche la frequenza del fenomeno 
analizzato, l’analisi va ripetuta. Tuttavia al variare della frequenza 
campione, il legame tra il picco dell’autospettro e l’ampiezza della sinusoide campione rimane 




ffettuate dal programma di ricostruzione dell'ampiezza di 
una generica perturbazione del flusso. 
Figura 9-11, per ottenere una stima dell’ampiezza del fenomeno 
sinusoide, in cui l’ampiezza  ed  si possono ottenere i valori delle ampiezze 
tri ottenuti dagli esperimenti con quelli ottenuti per il caso  (quella di interesse). In questo modo è, 
i Fourier effettuata, che permette di scrivere un 
 
 9-12 si riporta la corrispondenza tra l’ampiezza massima di una 
della sinusoide scelta come 
 
 
 e la 




Figura 9-12: Legame tra il picco dell'autospettro e l'ampiezza della sinusoide campione. 
 
Come si vede dalla Figura soprastante si ha un fattore di scala differente da applicare a 
seconda dell’ampiezza del picco dell’autospettro per ottenere la corrispondente ampiezza 
della sinusoide. 
 
9.4. Calcolo delle frequenze proprie dell’impianto 
 
Durante lo studio delle instabilità fluidodinamiche è necessario conoscere le frequenze 
proprie dell’impianto in cui vengono effettuate le prove; infatti in questo modo si possono 
evidenziare negli autospettri quelle che sono le frequenze naturali dell’impianto rispetto a 
quelle che sono originate dal moto della turbopompa. 
 
Il modello quasi-monodimensionale del circuito 
 
Il problema fondamentale per caratterizzare le oscillazioni periodiche all’interno 
dell’impianto è la corretta schematizzazione dell’impianto stesso; questo viene, per semplicità, 
visto come costituito da una serie di condotti rigidi, rettilineo, e nel caso di tubi con sezione 
variabile si fa l’ulteriore ipotesi che la variazione sia molto graduale lungo l’asse del tubo. Il 
flusso al suo interno viene assunto quasi-monodimensionale e, visto che come fluido si 
impiega l’acqua, lo si ipotizza pure incomprimibile; invece le oscillazioni vengono assunte 
periodiche (di periodo pari a 2/) e di piccola ampiezza (per effettuare le opportune 
linearizzazioni nelle equazioni di bilancio). Nella seguente Figura 9-13 si riporta la 
schematizzazione di un generico tratto del condotto del circuito;  e   rappresentano 
rispettivamente la pressione e la portata volumetrica. Il soprasegno indica il valore medio della 






Figura 9-13: Schematizzazione di un tubo con sezione variabile. 
 
Si possono così scrivere le equazioni di continuità e conservazione della quantità di moto 
nel seguente modo: 
  = 7                                                                                                                                                  9. 9  − 7 =  %>
R
X − E
 27 −  1 − 17  2 − 1 %%J                                                             9. 10 
Il termine E nell’equazione della quantità di moto rappresenta il fattore di perdita e può 
essere espresso come: 
E =  − 712  7                                                                                                                                      9. 11 
mentre il termine 1/ rappresenta il reciproco della lunghezza inerziale λ ovvero 
1 =  %>
R
X                                                                                                                                           9. 12 
Nel caso di tubo dritto a sezione costante questo termine si riduce al rapporto tra la 
lunghezza del tubo e l’area della sezione dello stesso. 
Introducendo l’ipotesi di piccole perturbazioni, la pressione e la portata volumetrica si 
possono scrivere come somma di una componente media stazionaria e di una componente 
oscillatoria: 
 =  + O"0                                                                                                                                  9. 13  =  + ̂O"0                                                                                                                                    9. 14 
Sostituendo le relazioni precedenti nelle equazioni di bilancio della massa e di bilancio della 
quantità di moto, sottraendo alle equazioni così ottenute le rispettive soluzioni stazionarie ed 
effettuando le dovute linearizzazioni al primo ordine nelle perturbazioni si ottengono le 
seguenti equazioni per le perturbazioni: 
 = 7                                                                                                                                                9. 15 ̂ − ̂77 =   E 
7 +  1 − 17  + ¡  ¢                                                                                 9. 16  
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A questo punto è possibile evidenziare le similitudini tra queste equazioni e quelle che 
valgono all’interno di un circuito elettrico: infatti è possibile associare alla portata volumetrica 
la corrente elettrica nel circuito ed al salto di pressione la corrispettiva differenza di potenziale 
ai capi del generatore di tensione che alimenta un circuito elettrico. È, quindi, possibile 
instaurare un’analogia elettrica in cui i termini che compaiono nella seconda delle precedenti 
equazioni possono essere visti come un termine resistivo ed uno induttivo, indicati 
rispettivamente con ! e con £ (per quest’ultima si ricordi che l’impedenza si scrive  = ¡£). 
! =   E 7 +  1 − 17 ¢                                                                                                          9. 17 £ =                                                                                                                                                       9. 18 
A questo punto la precedente equazione 9.16 si può scrivere così: ̂ − ̂77 = ! + ¡£                                                                                                                             9. 19 
Adottando un formalismo più generale ed appropriato anche nel caso di flussi comprimibili 
e per componenti diversi dai semplici condotti, le precedenti equazioni possono essere 
raggruppate in un sistema, mettendo in luce la matrice di trasferimento dinamica ': 
 
¤̂ = ̂7 − ! + ¡£7 = 7 ¥           ̂ = '¦ ̂77             '¦ = §1 −! + ¡£0 1 ¨          9. 20  
 
Calcolo del coefficiente di perdita © 
 
Il coefficiente di perdita E (adimensionale) è un indice della caduta di pressione che si ha in 
un fluido quando attraversa un condotto o, più in generale, un elemento soggetto ad 
un’azione da parte delle forze di attrito viscoso. Il calcolo del coefficiente E è agevolato da una 
serie di tabelle, grafici ed espressioni empiriche rintracciabili in letteratura in funzione della 
geometria del condotto. 
Per i tubi a sezione circolare si ha: E =  ª m«                                                                                                                                           9. 21 
dove m è la lunghezza del tubo,  il suo diametro ed  il coefficiente di attrito. Quest’ultimo 
risulta funzione del numero di Reynolds all’interno del condotto e della rugosità relativa della 
superficie del condotto stesso, definiti rispettivamente come: !O = ¬­                                                                                                                                              9. 22 O® = ¯                                                                                                                                                9. 23 
dove ­ è la viscosità cinematica del fluido ed ¯ è la rugosità della superficie interna al tubo. 
Il valore di   viene determinato empiricamente ed il suo andamento in funzione dei 
parametri sopra indicati viene rappresentato su diagrammi come quello di Moody, riportato 
nella seguente Figura 9-14. 
 La formula empirica che viene tipicamente impiegata per esplicitare l’andamento di 
funzione di  !O e di   e° è la formula di Churchill:
 = 8 ±ª 8!O«7 + ª 1 +
con 




Nel caso di raccordi e curve 
equivalente m1¹, e calcolando il rapporto tra questa ed il diametro del tubo 
ricavabile direttamente da 
Per quanto riguarda infine il coefficiente 
direttamente ricavato da tabelle in funzione del rapporto tra le aree a monte e 
 
Matrice di trasferimento dinamica di una pompa non cavitante
 
Sotto le ipotesi di liquido incomprimib
in regime stazionario (ovvero i tempi caratteristici
sono superiori ai tempi di residenza del fluido nella pompa) e non cavitante, introducendo la 






77                                                                           
1¼ + 0.27O®½¾
7¸
                                                           
                                                                                         
 9-14: Diagramma di Moody per tubi a sezione circolare.
E viene calcolato ridefinendo la lunghezza 
specifiche tabelle. E di entrate e di sbocchi anche questo
 
ile confinato da pareti rigide e 
 dei possibili fenomeni naturali del sistema 
(di periodo 2/) nelle definizioni del coefficiente di flusso
si ottiene: 
 in 
                           9. 24 
                          9. 25 
                          9. 26 
 
 
m con una lunghezza , rapporto 
 viene 
a valle. 
di pompa funzionante 
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 = ¿X6XÀÁX                             Â = ¿X6XÀÁX                                                                                       9. 27  = 0 − 07!Ã7                             ̂0 = ̂07 + !Ã7 %% Â                                                      9. 28 
Ricordando che l’espressione della pressione totale: 
0 =  + 12 p   o;   p =                                                                                                         9. 29  
ed eliminando Â  e 0 − 07 si ottiene per ̂ − ̂7: 
̂ − ̂7 = !077 %% 7 −   1 − 17 7                                                                            9. 30 
Quest’ultima relazione permette di scrivere direttamente la matrice di trasferimento 
dinamica per una pompa non cavitante: 
'¦ = ±1 !077 %% −   1 − 170 1 »                                                                                     9. 31 
Come si può osservare la matrice non presenta più il termine induttivo, ma soltanto quello 
resistivo. 
 
Caratterizzazione della Silent Throttle Valve 
 
Il comportamento della Silent Throttle Valve è stato caratterizzato sulla base del lavoro di 
tesi fatto da Saggini ([5]), dove è stato dimostrato sperimentalmente che il salto di pressione 
attraverso questo elemento può essere ragionevolmente considerato proporzionale al 
quadrato della velocità del flusso. Il coefficiente di perdita EÄ è stato calcolato imponendo, 
sulla base dell’ipotesi di funzionamento in regime stazionario del circuito chiuso di prova, che il 
salto di pressione realizzato dalla valvola sia pari al salto di pressione realizzato in tutto il resto 
del circuito. 
 
Il modello numerico dell’impianto 
 
Per effettuare il calcolo delle frequenze proprie del circuito è stata implementata una 
routine lJml riportata in appendice. Il circuito di prova è stato schematizzato come in 
Figura 9-15; il circuito è stato praticamente “aperto” in corrispondenza del serbatoio di 
pressurizzazione. Gli elementi principali di questa schematizzazione sono: 
• il condotto di aspirazione di lunghezza m/; 
• il condotto di mandata di lunghezza m<; 
• la pompa (); 






Figura 9-15: Schematizzazione del circuito: S = aspirazione; D = mandata; p = pompa; V = Silent Throttle Valve. 
 
I primi due elementi contengono al loro interno tutte le informazioni relative alla resistenza 
e all’induttanza dei singoli componenti che li costituiscono, in particolare i tubi, le curve ed il 
raddrizzatore di flusso. Quest’ultimo è stato schematizzato come una serie di tubicini posti in 
parallelo.  
Per il calcolo dei termini relativi alla pompa si è fatto uso dei dati geometrici del 
DAPAMITO3 e si è approssimata la curva delle prestazioni in regime non cavitante con un 
polinomio di terzo grado come è mostrato nella seguente Figura 9-16. 
 
 
Figura 9-16: Curva di prestazione non cavitante del DAPAMITO3 con curva interpolatrice cubica. 
 
La matrice di trasferimento dinamica dell’intero sistema risulta, quindi, il prodotto ordinato 




'¦"/01 = §1 −!¿ + !Å − ¡£Ä + £Å0 1 ¨ §1 −!+0 1 ¨ §1 −!6 − ¡£60 1 ¨= Æ1 −!1¹ − ¡£1¹0 1 Ç                                                                                      9. 32 
Il pedice  indica i termini associati alla Silent Throttle Valve, È quelli della mandata, É quello della pompa,  quello della aspirazione. Sviluppando il prodotto delle matrici si 
'¦Å?<0 '¦+- '¦6/-":Ê"?1  
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scopre che i termini !1¹ e £1¹ sono, rispettivamente, dati dalla semplice somma delle singole 
resistenze ed induttanze. 
Poiché si sta ragionando con un circuito chiuso dovranno risultare vere le seguenti 
condizioni: 
Ë7 = 7 =             ¥  ̂ = '¦"/01 ̂77               ÌÍ Î − '¦"/01Ï Ð̂77 Ñ = 0                              9. 33 
L’unica soluzione non nulla si ha pertanto quando il determinante della matrice completa è 
nulla: \Í Î − '¦"/01\ = 0                                                                                                                               9. 34 
Sviluppando i conti si perviene al seguente risultato: 
−!1¹ − ¡£1¹ = 0                 = ¡ !1¹£1¹                                                                                           9. 35 
Le frequenze proprie dell’impianto configurato per le prove sul DAPAMITO3, a 3000 rpm, 
sono quelle riportate nel grafico di Figura 9-17. 
 
 
Figura 9-17: Frequenze proprie del circuito in funzione del coefficiente di flusso Ò per la configurazione con il 
DAPAMITO3. 
 
9.5. I risultati dell’analisi spettrale 
 
Le prove di instabilità fluidodinamica sono state effettuate seguendo le medesime modalità 
seguite per la realizzazione delle prove cavitanti continue, tanto che le prove di 
caratterizzazione delle instabilità vengono generalmente effettuate assieme con un unico 
Plexiglas, che presenta degli opportuni fori filettati dove vengono avvitati i trasduttori di 
pressione dinamica (PCB). Le prove hanno riguardato, come nel caso delle prove cavitanti 
continue, due condotti in Plexiglas che garantiscono due valori di gioco radiale differenti: 
 • 2 mm di gioco; 
• 0.8 mm di gioco. 
Sono state inoltre effettuate prove con temperature differenti per evidenziare possibili 
differenze nelle instabilità
La disposizione dei 
ALTA su altri induttori e la separazione angolare è fissata a 45°.
 
9.5.1. I waterfall plots
 
Clearance 2 mm 
 
Per le prove con il 
come nella Figura che segue.
 
Figura 9-18: Schema della disposizione dei vari PCB per le prove con 
 
In rosso vengono individuate, con la relativa sigla, le posizioni dei PCB impiegati, mentre in 
arancione vengono indicate le posizioni dei tappi. La separazione angolare tra due trasduttori 




Di seguito si riportano i diagrammi a cascata (
sperimentali riportate di seguito in 










 (in particolar modo nelle ampiezze) presenti nel flusso.
PCB è stata scelta sulla base delle precedenti prove effettuate presso 
 
 
Plexiglas con 2 mm di clearance la disposizione dei PC
 
Plexiglas con 2 mm di 
trasduttori, in arancione i tappi. 
 
“waterfall plots”)
Tabella, per le prove così dette fredde, ovvero
: 








B è stata scelta 
 
gioco radiale. In rosso i 













Figura 9-19: Autospettro per la sezione d'ingresso per Ó =0.062, T=15.0 °C, Ô=3000 rpm. 
 
 





Figura 9-21: Autospettro per la sezione d'ingresso per Ó =0.056, T=19.8 °C, Ô=3000 rpm. 
 
 
Figura 9-22: Autospettro per la sezione d'ingresso per Ó =0.053, T=20.5°C, Ô=3000 rpm. 
 
Dai diagrammi a cascata (waterfall plots)“ evidenziati si riescono a distinguere alcune 
frequenze importanti tra le quali quelle del passaggio delle pale, pari a 150 'q, visto che 
l’induttore ha tre pale e ruota a 3000 n (50 'q). Si può notare chiaramente anche la 
frequenza dei 50 'q, indicativa della possibilità di presenza di difetti su una delle tre pale o di 
un possibile sbilanciamento dei pesi dell’induttore; questa frequenza mostra un 
comportamento praticamente costante al variare di  fino a quando la cavitazione non risulta 
sufficientemente sviluppata e l’ampiezza dell’oscillazione inizia a crescere repentinamente per 
poi crollare per bassissimi valori di . Questo è probabilmente legato allo sviluppo di 
cavitazione che inizialmente si concentra principalmente su una paletta o all’interno di un 
canale e che fa sì che questo fenomeno sia visto come sincrono e rotante ad un lobo. È inoltre 
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visibile la seconda armonica (100'q) della frequenza precedentemente indicata. Non sono 
invece chiaramente visibili le armoniche superiori dell’armonica fondamentale (150'q). 
Tuttavia l’ampiezza di questi fenomeni è molto elevata e rende praticamente impossibile 
verificare la presenza di possibili fenomeni oscillatori di interesse con ampiezza di spettro 
inferiore. Per verificare la presenza di ulteriori fenomeni oscillatori si procede all’applicazione 
di un filtro digitale a spillo, come già fatto in precedenza nella tesi di Torre ([4]). Il filtro viene 
utilizzato per eliminare le frequenze di passaggio delle pale e tutti i suoi multipli e viene 
realizzato mediante una routine matlab. La larghezza di banda a – 3dB è stata fissata pari a 
0.006 'q; questo per avere un effetto molto localizzato, cercando di disturbare il meno 
possibile lo spettro subito fuori dalle frequenze che si desiderano eliminare. Si ripropongono, 
quindi, gli spettri così filtrati. 
 
 
























Figura 9-26: Autospettro per la sezione d'ingresso per Ó =0.053, T=20.5°C, Ô=3000 rpm, filtrato. 
 
Si nota come lo spettro sia molto più frastagliato rispetto al caso non filtrato; questo perché 
i fenomeni oscillatori presenti sono molto deboli in ampiezza e questo lo rende molto più 
difficile da leggere ed interpretare. Va, comunque, ricordato l’effetto negativo che il gioco 
radiale ha sui fenomeni oscillatori; infatti un livello di clearance così elevato (2 mm radiali) 
tende a facilitare il controflusso con un conseguente attenuamento e disturbo delle oscillazioni 
del flusso che attraversa l’induttore. Quindi quello che si è deciso di fare, soprattutto alla luce 
dei diagrammi a cascata simili a quello della Figura precedente, è stato di analizzare 
dettagliatamente per primi gli spettri nei casi in cui l’autospettro filtrato mostrava una certa 
pulizia e successivamente si è passati ad analizzare quegli altri casi, cercando per prime le 
frequenze evidenziate nello studio precedente. Di seguito si riporta lo studio e la 
caratterizzazione delle frequenze dei fenomeni ritenuti di interesse e ricavati dalla suddetta 
analisi. Nelle successive analisi si riporteranno per motivi di brevità e per evitare un inutile 
appesantimento solo alcuni grafici esemplificativi al variare di . La frequenza di interesse sarà 
marcata con una linea nera verticale. 
 
Fenomeno a 36.2 Hz (f1) 
 
Questo fenomeno, visibile nel diagramma a cascata per valori di  molto bassi si presenta 
solo in regime cavitante molto spinto, ovvero praticamente in condizioni di breakdown. La 
frequenza del fenomeno è abbastanza ben definita al variare di  ed al variare del coefficiente 
di flusso Ó. Esistono delle leggere differenze nei valori di frequenza riscontrati al variare dei 
suddetti parametri; tuttavia, ricordando che si hanno certi margini di errore nella 
determinazione della frequenza, i valori delle frequenze vanno intese come valori 
approssimati. Come si può vedere dalle successive figure il fenomeno si evidenzia per tutti i 
coefficienti di flusso provati (Ó = 0.062, 0.059, 0.056, 0.053). 
 





Figura 9-27: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 36.2 Hz, trasduttori 68-65 (Ó=0.062, Õ=0.0444, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-28: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 36.6 Hz, trasduttori 65-71 (Ó=0.059, Õ=0.0477, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 




Figura 9-29: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 36.6 Hz, trasduttori 68-65 (Ó=0.056, Õ=0.0426, 
T=19.8 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-30: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 36.2 Hz, trasduttori 67-71 (Ó=0.053, Õ=0.0430, 
T=20.5 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Dall’analisi fatta emergono delle leggerissime differenze tra i valori di  per i quali si ha lo 
sviluppo di questo fenomeno; tuttavia le leggere differenze potrebbero essere attribuibili alle 
medie effettuate per ottenere ciascuna riga del waterfall plot, medie che vengono effettuate 




pressione in ingresso all’induttore quest’ultime potrebbero comportare delle leggere 
differenze, al variare di , nel valore di  per cui appare per la prima volta il fenomeno. Il 
fenomeno evidenziato presenta in tutti e quattro i casi il solito comportamento; di seguito si 
riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a Ó = 0.062. 
 
 
Figura 9-31: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 
frequenza in esame (Ó = 0.062 ,  = 0.0444. 
 
Di seguito si presenta in Tabella l’andamento dell’ampiezza della perturbazione per questa 
frequenza e per i valori di  per i quali si evidenzia, e per le varie portate studiate. 
 Ó=0.062 
(Q=32.49 l/s) 














86925 516 0.0443 
 
57969 421 0.0477 
86925 516 0.0443 
 
57969 421 0.0476 
76729 485 0.0438 
 
67045 453 0.0476 
       Ó=0.056 
Q=29.40 l/s    
Ó=0.053 
Q=27.85 l/s 










94424 538 0.0428 
 
68542 458 0.0432 
94424 538 0.0425 
 
68542 458 0.0432 
70143 464 0.0425 
 
73730 475 0.0428 






























Separazione angolare trasduttori (deg)
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Sulla base di quanto detto in precedenza, dalla fase misurata dai trasduttori si evidenzia con 
chiarezza come il fenomeno in questione sia un fenomeno rotante almeno a quattro lobi che si 
evidenzia solo in regime fortemente cavitante. Questa caratteristica rimane invariata per tutti i 
valori di  per i quali compare questo fenomeno e per tutti i coefficienti di flusso provati. Il 
verso di rotazione del fenomeno non può essere determinato; infatti apparendo come un 
fenomeno a quattro lobi, i valori della fase del cross-spettro assumono valori prossimi a 0° o a 
180° e, quindi, non è possibile, stabilirne il verso. Per poterlo determinare avremmo bisogno di 
trasduttori separati angolarmente di un valore non multiplo intero di 45°. Si nota inoltre dalle 
ampiezze dei fenomeni come questi siano molto modesti in termini di perturbazione della 
pressione; questo, come nei successivi casi, sembra che sia imputabile al livello di gioco che 
risulta essere molto significativa. Inoltre al variare del coefficiente di flusso l’ampiezza reale 
della perturbazione rimane sensibilmente invariata. Tuttavia per asserire che il fenomeno sia 
sostanzialmente indipendente dalla portata elaborata, bisognerebbe studiare coefficienti di 
flusso significativamente diversi da questi. 
 
Fenomeno a 113.8 Hz (f2) 
 
Anche questo fenomeno, come il precedente si evidenzia per valori di  molto bassi, tali da 
essere in regime cavitante avanzato; anche questo tipo di fenomeno, come il precedente, è 
presente per tutti i valori di Ó analizzati e la frequenza è piuttosto ben definita al variare di  e 
di , tanto che varia tra 113.2 'q e 114 'q. 
 
Figura 9-32: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 114 Hz, trasduttori 65-71 (Ó=0.062, Õ=0.0439, 





Figura 9-33: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 114 Hz, trasduttori 65-71 (Ó=0.059, Õ=0.0478, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-34: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 113.2 Hz, trasduttori 68-65(Ó=0.056, Õ=0.0428, 
T=19.8 °C, Ô=3000 rpm). 




Figura 9-35: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 113.8 Hz, trasduttori 67-71(Ó=0.053, Õ=0.0430, 
T=20.5 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Il fenomeno evidenziato presenta in tutti e quattro i casi il solito comportamento; di seguito 
si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a  = 0.062. 
 
Figura 9-36: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 
frequenza 114 'q in esame (Ó = 0.062 ,  = 0.0444. 
 
Di seguito si presenta in Tabella l’andamento dell’ampiezza della perturbazione per questa 










































         
Sxx 
Ampiezza 
reale (Pa) σ  Sxx 
Ampiezza 
reale (Pa) σ 
202870 782 0.0443 
 
106120 565 0.0477 
202870 782 0.0443 
 
106120 565 0.0476 
112750 582 0.0438 
 
67016 449 0.0476 
         Ó=0.056 
(Q=29.40 l/s)     
Ó=0.053 
(Q=27.85 l/s)   




reale (Pa) σ  Sxx 
Ampiezza 
reale (Pa) σ 
105600 564 0.0428 
 
100940 551 0.0432 
105600 564 0.0425 
 
100940 551 0.0432 
81572 495 0.0425 
 
132570 632 0.0428 
Tabella 9-5: Valori dell’autospettro, dell’ampiezza reale e del numero di cavitazione per il fenomeno a 113.8 Hz. 
 
Come si vede in questo caso il fenomeno è un rotante ad un lobo e ruota in senso discorde 
a quello dell’induttore. Questa caratteristica rimane invariata per tutti i valori di  per i quali 
compare questo fenomeno e per tutti i coefficienti di flusso provati. Inoltre dalla Tabella 9-6 
delle ampiezze si può vedere come il fenomeno sia leggermente più significativo per la portata 
più elevata che per quelle più basse. 
 
Fenomeno a 163.7 Hz (f3) 
 
Questo fenomeno oscillatorio è presente in tutti i diagrammi a cascata sopra presentati. 
Tuttavia per Ó=0.059 dall’analisi dettagliata degli spettri non si riesce ad evidenziare per il 
fenomeno in questione un livello significativo di coerenza; per questo motivo non si è riportato 
tale fenomeno per questa portata. Va, inoltre, detto che per questa portata il numero di 
Eulero minimo raggiunto (=0.066) è stato superiore rispetto a quello registrato per gli altri 
casi (visibile nella Tabella delle ampiezze reali di seguito riportata); quindi quello registrato nel 
“waterfall plot” potrebbe rappresentare solo l’inizio dello sviluppo del fenomeno che si 
evidenzia a valori di  più bassi, come per le altre portate. Di seguito si riportano i grafici di I, della fase e della coerenza del fenomeno analizzato per i tre coefficienti di flusso in cui si 
evidenzia chiaramente il fenomeno. 




Figura 9-37: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 163.5 Hz, trasduttori 67-65 (Ó=0.062, Õ=0.0444, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-38: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 163.5 Hz, trasduttori 67-65 (Ó=0.056, Õ=0.0426, 





Figura 9-39: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 163.5 Hz, trasduttori 65-66 (Ó=0.053, Õ=0.0430, 
T=20.5 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Il fenomeno evidenziato presenta nei tre casi il solito comportamento; di seguito si riporta 
l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in funzione della separazione 
angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a  = 0.062. 
 
Figura 9-40: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la frequenza 163.5 'q in esame (Ó = 0.062 ,  = 0.0444. 
 
Di seguito si presenta in Tabella l’andamento dell’ampiezza della perturbazione per questa 































Spaziatura angolare trasduttori (deg)





        





    




161200 794 0.0443 
  




         Ó=0.056 
(Q=29.40 l/s)     
Ó=0.053 
(Q=27.85 l/s)    










58393 478 0.0428 
 
117540 678 0.0432 
58393 478 0.0425 
 
117540 678 0.0432 
58532 478 0.0425 
 
95603 611 0.0428 
Tabella 9-6: Valori dell’autospettro, dell’ampiezza reale e del numero di cavitazione per il fenomeno a 163.7 Hz. 
 
Come chiaramente visibile in questo caso si ha a che fare con un fenomeno assiale che si 
sviluppa in condizioni cavitanti; in questo caso molto probabilmente il fenomeno compare in 
tutti e quattro i casi, benché per Ó=0.059 non sia stato evidenziato; questo può essere dovuto, 
come accennato prima, al fatto che nel detto caso non si sono riuscite a raggiungere le 
medesime condizioni in termini di  che si sono, invece, raggiunte negli altri casi. Dalla Tabella 
delle ampiezze si può notare come il fenomeno sia più accentuato per il valore massimo e 
minimo di  provati, come ad indicare un effetto dell’angolo di incidenza del flusso sul valore 
di picco registrato nel fenomeno. 
 
Fenomeno a 264 Hz (f4) 
 
Anche questo fenomeno oscillatorio, come i precedenti, si sviluppa in regime cavitante e 
nel “waterfall plot” è visibile solamente per valori di  molto bassi. Di seguito si presentano le 
fasi del cross-spettro e la coerenza mostrata dal fenomeno per i valori di Ó per i quali si è 
evidenziato. Si riporta solo un valore di  per ciascun valore del coefficiente di flusso visto che 





Figura 9-41: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 264 Hz, trasduttori 67-65 (Ó=0.062, Õ=0.0439, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Figura 9-42: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 264 Hz, trasduttori 65-71 (Ó=0.053, Õ=0.0430, 
T=20.5 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Per le due prove a Ó=0.059 e 0.056, per quanto nei relativi “waterfall plots” si vedano dei 
picchi in corrispondenza di questa frequenza, l’analisi più dettagliata non ha portato dei 
risultati significativi, visto che non si sono mai registrati livelli importanti di coerenza e la fase 
non ha dimostrato avere valori di interesse; per questo non si è ritenuto opportuno 
presentarli. Di seguito si riporta il grafico della fase misurata dai trasduttori in funzione della 
spaziatura angolare di questi. 
 




Figura 9-43: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 
frequenza 264 st in esame ( = 0.062 ,  = 0.0444. 
 
Di seguito si presenta in Tabella l’andamento dell’ampiezza della perturbazione per questa 
frequenza e per i valori di  per i quali si evidenzia, e per le varie portate studiate. 
 Ó=0.062 
(Q=32.49 l/s) 
    
Ó=0.053 
(Q=27.85 l/s) 
   
         
Sxx 
Ampiezza 




reale (Pa) σ 
279150 978 0.0443 
 
72479 498 0.0432 
279150 978 0.0443 
 
72479 498 0.0432 
251580 928 0.0438 
 
43360 385 0.0428 
Tabella 9-7: Valori dell’autospettro, dell’ampiezza reale e del numero di cavitazione per il fenomeno a 264 Hz. 
 
Il fenomeno in questione, sulla base di quanto già detto, sembra essere un fenomeno 
rotante con almeno due lobi e rotante in maniera concorde con l’induttore. Il fenomeno, in 
base alla Tabella delle ampiezze sopra riportata, sembra essere molto più accentuato alla 
portata più alta che a quella più bassa. Anche in questo caso si registra, dunque, un effetto 
della velocità del flusso nel valore di picco del fenomeno sviluppatosi. 
 
Fenomeno a 357 Hz (f5) 
 
Questo fenomeno è stato evidenziato esclusivamente per il massimo valore dei coefficienti 
di flusso provati. Di seguito si riportano i grafici inerenti la fase del cross-spettro e la coerenza 


































Figura 9-44: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 357 Hz, trasduttori 66-65 (Ó=0.062, Õ=0.3490, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Figura 9-45: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 357.5 Hz, trasduttori 67-68 (Ó=0.062, Õ=0.3120, 
T=15.0 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Di seguito si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in 
funzione della separazione angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a  = 0.3490. 
 




Figura 9-46: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 
frequenza 357 st in esame ( = 0.062 ,  = 0.3490. 
 
Di seguito si graficano le ampiezze vere in Pascal del fenomeno oscillatorio al variare di .  
 
Figura 9-47: Andamento dell'ampiezza vera dell'oscillazione a 357 Hz al variare di σ per Ó=0.062. 
 
Questo è dunque un fenomeno assiale ad elevata frequenza e si manifesta esclusivamente 
per alte portate ed in regime non cavitante. Si nota, comunque, come questo fenomeno, in 

































Spaziatura angolare trasduttori (deg)






























 Prove calde 
 
In questa sezione si riportano i risultati delle prove
fluidodinamiche con una temperatura dell’acqua intorno ai 50°C. Nella seguente 






Tabella 9-8: Coefficienti di flusso, t
 
Di seguito si riportano i diagrammi a cascata (“
 










emperature medie e velocità di rotazione della pompa
di instabilità “calde”. 
waterfall plots”) per i








 delle singole prove 
 casi analizzati. 
 Ô=3000rpm. 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
Figura 9-49: Autospettro per la sezione d'ingresso per 
 
Figura 9-50: Autospettro per la sezione d'ingresso per 
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Ó =0.059, T=50.6°C, Ô=3000rpm.








Anche in questo caso, come nel precedente, si è effettuato un filtraggio degli autospettri 
per consentire una miglior visione dei fenomeni oscillatori che presentano una minor ampiezza 
rispetto a quelli caratteristici del passaggio delle pale (multipli interi di 
propongono i diagrammi a cascati presentati prima dopo aver effettuato il f
che è stato eseguito con le stesse modalità seguite per le prove “fredde”.
 
Figura 9-52: Autospettro per la sezione d'ingresso per 
Capitolo 9 
259 
: Autospettro per la sezione d'ingresso per Ó =0.053, T=50°C, 
Ó =0.062, T=51.9°C, 
 Ô=3000rpm. 
50 'q). Di seguito si 
iltraggio digitale, 
 
 Ô=3000rpm, filtrato. 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
 
Figura 9-53: Autospettro per la sezione d'ingresso per 
 
Figura 9-54: Autospettro per la sezione d'ingresso per 
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Ó =0.059, T=50.6°C, Ô=3000rpm, filtrata.






 Figura 9-55: Autospettro per la sezione d'ingresso per 
 
Anche in questo caso, come nel precedente, i diagrammi a cascata filtrati risu
frastagliati; la lettura delle possibili frequenze di interesse da analizzare risulta molto 
difficoltosa. Di seguito si riportano
delle analisi dei singoli fenomeni riscontrati e ritenu
riscontrati negli autospettri, dei valori delle fasi del cross
ripetibilità del fenomeno per quella frequenza al variare del numero di Eulero (
questo caso, per brevità, si presenteranno solo alcuni grafici esemplificativi al variare di 
frequenza di interesse sarà marcata con una linea nera verticale.
 
Fenomeno a 37.1 Hz 
 
Il fenomeno, già peraltro presente nelle prove “fredde”
instabilità, si ripresenta con una frequenza molto vicina a quella riscontrata nelle prove 
“fredde”. Anche in questo caso
di  molto bassi, si presenta solo in re
condizioni di breakdown
ed al variare del coefficiente di flusso 
frequenza riscontrate al variare dei suddetti parametri, tuttavia ricordando che si hanno certi 
margini di errore nel determinazione della frequenza, i valori delle frequenze vanno intese 
come valori approssimati e, quindi, anche la differenza nei valori della frequenza de





Ó =0.053, T=50°C, Ô
, come fatto in precedenza per le prove fredde,
ti di interesse sulla base dei picchi 
-spettro, della coerenza e della 
 
 per la caratterizzazione delle 
 questo fenomeno, visibile nel diagramma a cascata
gime cavitante molto spinto, ovvero praticamente in 
. La frequenza del fenomeno è abbastanza ben definita al variare di Ó. Esistono delle leggere differenze nei valori di 
considerate non attribuibili alla variazioni di 




 i risultati 
). Anche in . La 








Figura 9-56: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 37.3 Hz, trasduttori 68-71 (Ó=0.062, Õ=0.046, 
T=51.9 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-57: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 36.6 Hz, trasduttori 67-69 (Ó=0.059, Õ= 0.044, 
T=50.6 °C, Ô=3000 rpm). 
 







































































































Figura 9-58: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 37.1 Hz, trasduttori 67-68 (Ó=0.056, Õ= 0.046, 
T=51.5 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-59: : Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 37.1 Hz, trasduttori 67-68 (Ó=0.053, Õ= 0.0437, 
T=50 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Il fenomeno evidenziato presenta in tutti e quattro i casi il solito comportamento; di seguito 
si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a Ó = 0.059. 
 








































































































Figura 9-60: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 
frequenza 36.6 st in esame ( = 0.059 ,  = 0.044, T = 50.6 °C. 
 
Di seguito si presenta in Tabella l’andamento dell’ampiezza della perturbazione per questa 




    
Ó=0.053 
(Q=29.40 l/s) 
   










239920 932 0.0464 
 
576550 1315 0.0461 
     
896320 1640 0.0456 
     
896320 1640 0.0448 
     
341710 1012 0.0444 



































Figura 9-61: Andamento dell'ampiezza dell'oscillazione a 37.1 Hz al variare di Õ per Ó=0.059. 
 
 
Figura 9-62: Andamento dell'ampiezza dell'oscillazione a 37.1 Hz al variare di Õ per Ó=0.053. 
 
Il fenomeno, come si può chiaramente vedere dalla Figura 9-60, ha il classico 
comportamento di un fenomeno con almeno quattro lobi che si evidenzia solo in regime 
fortemente cavitante. Questa caratteristica rimane invariata per tutti i valori di  per i quali 
compare questo fenomeno e per tutti i coefficienti di flusso provati. Quindi il fenomeno 
conserva le medesime caratteristiche che presentava nel caso “freddo”. Tuttavia, a differenza 
delle prove fredde, il fenomeno si presenta leggermente traslato in frequenza (da 36.2 delle 
prove fredde a 37.1 delle prove “calde” a 50°C), l’ampiezza dei fenomeni oscillatori è 
nettamente incrementa per tutte le portate, soprattutto per quelle più basse, e si presenta 
anticipatamente in termini di . Si può, quindi, notare come il fenomeno in questione venga 
accentuato dall’incremento di temperatura e come questo incremento anticipi l’insorgenza del 







































































Fenomeno a 112.5 Hz 
 
Anche questo fenomeno, come il precedente, è già presente nelle prove “fredde”; si 
evidenzia per valori di  molto bassi, tali da essere in regime cavitante avanzato. Anche questo 
tipo di fenomeno, come il precedente, è presente per tutti i valori di Ó analizzati e la 
frequenza è piuttosto ben definita al variare di  e di , tanto che varia tra 112.5 'q e 113.4 'q. 
Si riportano di seguito i grafici degli spettri per ogni singolo coefficiente di flusso. 
 
 
Figura 9-63: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 112.8 Hz, trasduttori 68-66 (Ó=0.062, Õ=0.046, 
T=51.9 °C, Ô=3000 rpm). 
 






















































Figura 9-64: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 113.4 Hz, trasduttori 68-69 (Ó=0.059, Õ= 0.044, 
T=50.6 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-65: : Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 112.8 Hz, trasduttori 68-69 (Ó=0.056, Õ= 0.046, 
T=51.5 °C, Ô=3000 rpm). 
 








































































































Figura 9-66: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 112.5 Hz, trasduttori 67-68 (Ó=0.053, Õ= 0.0437, 
T=50 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Il fenomeno evidenziato presenta in tutti e quattro i casi il solito comportamento; di seguito 
si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a  = 0.059. 
 
 
Figura 9-67: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 


























































































Tabella 9-10: Valori dell’autospettro, dell’ampiezza reale e del numero di cavitazione per il fenomeno a 112.5 Hz. 
 
 
Figura 9-68: Andamento dell'ampiezza dell'oscillazione a 112.5 Hz al variare di Õ per Ó=0.059. 
 
































    
Ó=0.056  
(Q=29.40 l/s) 
   










136790 642 0.0464 
 
342670 1014 0.0461 
     
565260 1302 0.0456 
     
565260 1302 0.0448 
     
364160 1045 0.0444 
 




Figura 9-69: Andamento dell'ampiezza dell'oscillazione a 112.5 Hz al variare di Õ per Ó=0.053. 
 
Il fenomeno rimane invariato rispetto al caso “freddo”; infatti anche in questo caso il 
fenomeno è rotante con almeno un lobo e ruota nel verso contrario a quello di rotazione 
dell’induttore. Da un confronto con le prove fredde si nota come in questo caso, a differenza 
del precedente, la frequenza del fenomeno sia leggermente diminuita; inoltre le oscillazioni 
tendono a svilupparsi per valori di  praticamente identici. Tuttavia per la portata più elevata il 
fenomeno risulta leggermente più attenuato, mentre per le portate più basse, l’aumento della 
temperatura ha comportato un aumento dell’ampiezza dell’oscillazione. 
 
Fenomeno a 356.7 Hz 
 
Questo fenomeno, come nel caso “freddo”, è stato evidenziato esclusivamente nel caso del 
massimo valore del coefficiente di flusso (Ó = 0.062). 
 

































Figura 9-70: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 356 Hz, trasduttori 68-69 (Ó=0.062, Õ=0.327, 
T=51.9 °C, Ô=3000 rpm). 
 
 
Figura 9-71: Autospettro, fase e coerenza del fenomeno a 356.7 Hz, trasduttori 68-69 (Ó=0.062, Õ=0.304, 
T=51.9 °C, Ô=3000 rpm). 
 
Di seguito si riporta il diagramma delle fasi riscontrate per questo fenomeno al variare dei 
trasduttori considerati. 
 








































































































Figura 9-72: Andamento della fase in funzione della posizione angolare dei trasduttori impiegati per la 
frequenza 356.7 st in esame ( = 0.062 ,  = 0.304, T = 51.9 °C. 
 
Di seguito si presenta in Figura l’andamento dell’ampiezza della perturbazione per questa 
frequenza e per i valori di  per i quali si evidenzia e per le portate in cui si evidenzia il 
fenomeno. 
 
Figura 9-73: Andamento dell'ampiezza dell'oscillazione a 357 Hz al variare di Õ per Ó=0.062. 
 
Anche in questo caso per questa frequenza si registra un fenomeno assiale. L’intervallo di  
per il quale si verifica questo fenomeno è praticamente lo stesso di quello che si ha per il caso 
“freddo”, anche se si nota una leggera riduzione del valore minimo di tale intervallo; per il 
valore delle ampiezze si può, invece, notare come queste rimangano mediamente vicine a 




Di seguito, nella seguente Tabella, si riportano le instabilità evidenziate con il DAPAMITO3 





























Spaziatura angolare trasduttori (deg)















































0.062 (51°C) 0.0464 
0.059 (51°C) 0.0443-0.0451 
0.056 (51°C) 0.0444-0.0461 









0.062 (51°C) 0.0464 
0.059 (51°C) 0.0444-0.0445 
0.056 (51°C) 0.0444-0.0461 
0.053 (51°C) 0.0443-0.0453 
f3 163.5 
0.062 0.0438-0.0443 
assiale   f3=4-f1 
0.059 NON PRESENTE 
0.056 0.0425-0.0428 
0.053 0.0428-0.0432 
0.062 (51°C) NON PRESENTE 
0.059 (51°C) NON PRESENTE 
0.056 (51°C) NON PRESENTE 
0.053 (51°C) NON PRESENTE 
f4 263.8-264 
0.062 0.0438-0.0443 
rotante 2 f4=6-f1 
0.059 NON PRESENTE 
0.056 NON PRESENTE 
0.053 0.0428-0.0432 
0.062 (51°C) NON PRESENTE 
0.059 (51°C) NON PRESENTE 
0.056 (51°C) NON PRESENTE 





assiale   
 
0.059 NON PRESENTE 
0.056 NON PRESENTE 
0.053 NON PRESENTE 
0.062 (51°C) 0.256-0.333 
0.059 (51°C) NON PRESENTE 
0.056 (51°C) NON PRESENTE 
0.053 (51°C) NON PRESENTE 
Tabella 9-11: Tabella riassuntiva delle instabilità evidenziate per l'induttore DAPAMITO3 con 2 mm di clearance 
radiale. 
 
Come si vede i fenomeni f2,f3 ed f4 nascono da un’interazione non lineare tra il fenomeno 
f1 e alcune delle armoniche superiori dell’armonica fondamentale associata alla rotazione del 
rotore. 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
Nella Tabella che segue si prova a dare una possibile interpretazione ai fenomeni.
particolare il fenomeno f2 può essere una cavita







Tabella 9-12: possibile interpretazione dei fenomeni oscillatori riscontrati nelle analisi.
 
Per gli altri fenomeni, sulla base delle ca
definizioni che si trovano in letteratura, non si possono azzardare ipotesi.
 
Clearance 0.8 mm 
 
Per le prove con il Plexiglas con 0.8 mm di 
trasduttori PCB. Di seguito si presenta la disposizione dei PCB per le prove fredde e calde con 
questa clearance. 
 
Figura 9-74: Disposizione dei PCB per le prove di caratterizzazione delle instabilità fredde e calde con 
Prove fredde  
 






Tabella 9-13: Coefficienti di flusso e temperature
 
ura delle forze rotodinamiche
 
274 
zione rotante, mentre i fenomeni
Possibile interpretazione
Cavitazione rotante 
Cavitazione rotante di ordine superiore
Surge di ordine superiore
ratteristiche evidenziate e sulla base delle 
 
gioco è stata cambiata la posizione di alcuni 
 
clearance di 0.8 mm. 
 
Tabella. 






 delle prove. 
 
 In 





 Di seguito si riportano i 
evidenziando le frequenze ritenute ass
nel seguito per identificare i fenomeni non coincidono con quelli impiegati in precedenza nelle 




diagrammi a cascata delle prove per i vari coefficienti di flusso, 
ociabili a fenomeni oscillatori coerenti.
di 2 mm. 
Figura 9-75: Waterfall plot per Ó=0.062 (PCB 67). 
 I nomi riportati 
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Figura 9-77: Waterfall Plot per Ó=0.059 (PCB 68).  
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
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Figura 9-79: Waterfall Plot per Ó=0.056 (PCB 68).  
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Figura 9-81: Waterfall Plot per Ó=0.053 (PCB 68).  
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
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Figura 9-83: Waterfall Plot per Ó=0.044 (PCB 68).  
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
Figura 9-84: Waterfall Plot filtrato per 
 
 
Di seguito si passa ad analizzare i
in luce le frequenze associabili a fenomeni coerenti, cercando di evidenziare i campi di 
esistenza di tali fenomeni e le caratteristiche principali, soprattutto in termini di lobi 
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Ó=0.044 (PCB 68). 












Fenomeno a 4 Hz (f1) 
 
Questo fenomeno oscillatorio è presente per ogni valore di Ó provato. 
Nella Tabella successiva si evidenziano i campi di esistenza del fenomeno oscillatorio per i 
vari coefficienti di flusso, riportando anche il campo di valori di frequenze occupate da questo 
fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza 
(Hz) 
Intervallo variazione Õ 
0.062 4.5-6.3 0.060-0.110 
0.059 2.9-6.3 0.060-0.110 
0.056 2.9-6.3 0.058-0.110 
0.053 4-4.5 0.065-0.120 
0.044 2.92-3.4 0.050-0.070 
Tabella 9-14: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riportano alcuni esempi degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed 
alla coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
 
Figura 9-85: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=4 Hz, Õ=0.0737 (PCB 67-71). 



















































Figura 9-86: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=4 Hz, Õ=0.065 (PCB 68-67). 
 
L’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della separazione angolare di 
questi per evidenziare la natura del fenomeno è evidenziata nella successiva Figura. Si riporta, 
per brevità, il grafico per un solo valore del coefficiente di flusso. 
 
Figura 9-87: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=4 Hz. (Ó=0.062, 
σ=0.0737, T=15.6°C) 
 
Come si nota facilmente il fenomeno è assiale, visto il costante annullarsi della fase 
registrata da differenti coppie di trasduttori. 
L’ampiezza del fenomeno oscillatorio per le varie portate viene illustrato di seguito. 
















































































Figura 9-88: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-89: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
































































Figura 9-90: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-91: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 

































































Figura 9-92: : Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Il fenomeno si presenta in regime cavitante. Tuttavia, come visibile anche dai waterfall 
plots, la regione di  in cui si registra il fenomeno è abbastanza circoscritta: il fenomeno si 
presenta per valori molto bassi di , ma tende a scomparire per valori prossimi al breakdown. 
Come si vede dai grafici soprastanti delle ampiezze della perturbazione il fenomeno tende 
ad intensificarsi al diminuire del coefficiente di flusso. 
In base a quanto riportato in letteratura il fenomeno potrebbe essere classificato come 
un’auto-oscillazione. 
 
Fenomeno a 9 Hz (f2) 
 
Questo fenomeno oscillatorio si è manifestato solo per il minimo valore di . 
 
Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 9-10 0.200-0.370 
Tabella 9-15: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-93: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=9.5 Hz, Õ=0.351 (PCB 68-67). 
 
L’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della separazione angolare di 
questi viene mostrata di seguito per evidenziare la natura del fenomeno. 
 
Figura 9-94: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=9.5 Hz. (Ó=0.044, 
σ=0.351, T=17.2°C) 
 
Dai grafici soprastanti si evince la natura rotante ad un lobo del fenomeno oscillatorio a 9 
Hz. La rotazione del fenomeno risulta concorde a quella dell’induttore, vista la fase positiva 
registrata dai trasduttori. 
L’ampiezza del fenomeno oscillatorio viene illustrato di seguito. 

















































































Figura 9-95: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 45Hz (f3) 
 
Questo fenomeno oscillatorio si presenta per tutti i coefficienti di flusso, come visibile nei 
diagrammi a cascata. 
 Ó Intervallo variazione frequenza 
(Hz) 
Intervallo variazione Õ 
0.062 45-45.4 0.060-0.083 
0.059 44-47.4 0.042-0.100 
0.056 44-47.4 0.050-0.080 
0.053 45.4 0.065-0.070 
0.044 46.4-47.4 0.050-0.070 
Tabella 9-16: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riportano alcuni esempi degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed 
alla coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 































Figura 9-96: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=45 Hz, Õ=0.0737 (PCB 67-71). 
 
 
Figura 9-97: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=45 Hz, Õ=0.065 (PCB 68-67). 
 
Di seguito si propone l’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi per evidenziare la natura del fenomeno. Si riporta, per brevità, 
il grafico per un solo valore del coefficiente di flusso. 
 


































































































Figura 9-98: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=45 Hz. (Ó=0.062, 
σ=0.0737, T=15.6°C) 
 
Anche questo fenomeno, come il precedente, appare rotante ad un lobo. Anche questo 
ruota concordemente con l’induttore. 
Di seguito si presenta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno in funzione del numero di 
Eulero al variare del coefficiente di flusso. 
 





























Separazione angolare trasduttori (deg)


































Figura 9-100: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-101: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 































































Figura 9-102: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Figura 9-103: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 54 Hz (f4) 
 
Nella successiva Tabella sono elencati i coefficienti di flusso e i campi di variazione della 
frequenza e del numero di Eulero per questo fenomeno oscillatorio. 
 Ó Intervallo variazione frequenza 
(Hz) 
Intervallo variazione Õ 
0.056 52.7-55 0.050-0.080 
0.044 52.7-53.3 0.050-0.070 
Tabella 9-17: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
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Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-104: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=53.3 Hz, Õ=0.0603 (PCB 68-67). 
 
L’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della separazione angolare di 
questi per evidenziare la natura del fenomeno è mostrata nella successiva Figura. Si riporta, 
per brevità, il grafico per un solo valore del coefficiente di flusso. 
 
Figura 9-105: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=52.7 Hz. 
(Ó=0.044, σ=0.0548, T=17.2°C) 
 
Dal grafico precedente si può notare la natura rotante del fenomeno. Anche questo 
fenomeno appare ad un lobo solo e rotante concordemente con l’induttore. 
 

















































































Le ampiezze del fenomeno oscillatorio al variare di  per i due coefficienti di flusso in cui si 
evidenzia sono mostrate nelle successive figure. 
 
Figura 9-106: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-107: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Il fenomeno oscillatorio si presenta in regime fortemente cavitante e si amplifica al 
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Fenomeno a 97 Hz (f5) 
 
Il fenomeno si è evidenziato solamente per la portata più bassa. 
 Ó Intervallo variazione frequenza 
(Hz) 
Intervallo variazione Õ 
0.044 96.6-97.3 0.050-0.070 
Tabella 9-18: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-108: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=97.3 Hz, Õ=0.0584 (PCB 68-71). 
 
Di seguito si propone l’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi per evidenziare la natura del fenomeno. 




















































Figura 9-109: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=96.6 Hz. 
(Ó=0.044, σ=0.0548, T=17.2°C) 
 
Il fenomeno oscillatorio si presenta come un fenomeno rotante a due lobi e ruota 
concordemente con l’induttore. 
 
Figura 9-110: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 107 Hz (f6) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i valori dei coefficienti di flusso e gli intervalli di 
variazione di  e della frequenza per il fenomeno in esame. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 104.2-109.2 0.210-0.330 
0.053 106.2-109.9 0.130-0.350 
0.044 104.6-110.4 0.160-0.370 





























Separazione angolare trasduttori (deg)



































Di seguito si riportano alcuni esempi degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed 
alla coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-111: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=105.4 Hz, Õ=0.3267 (PCB 67-71). 
 
Figura 9-112: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=107 Hz, Õ=0.343 (PCB 68-67). 
 
Di seguito si propone l’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi per evidenziare la natura del fenomeno. 



































































































Tabella 9-20: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=104 Hz. 
(Ó=0.062, σ=0.3267, T=15.6°C) 
 
Dall’andamento della fase registrata dai trasduttori si evidenzia la natura assiale del 
fenomeno oscillatorio. 

































Separazione angolare trasduttori (deg)



































Figura 9-114: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Figura 9-115: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Il fenomeno oscillatorio si manifesta per elevati valori di . Le ampiezze aumentano al 
diminuire del coefficiente di flusso. 
 
Fenomeno a 264 Hz (f7) 
 
Nella seguente Tabella si riporta il valore del coefficiente di flusso e gli intervalli di 
variazione di  e della frequenza per il fenomeno in esame. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.056 259-269 0.180-0.270 
Figura 9-116: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 


































































Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-117: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=260 Hz, Õ=0.2552 (PCB 68-67). 
 
Nella seguente Figura si riporta l’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione 
della separazione angolare di questi per evidenziare la natura del fenomeno. 
 
Figura 9-118: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=260 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.255, T=18°C) 
 
Il fenomeno f7 è, dunque, un fenomeno assiale. 
Di seguito si presentano gli andamenti delle ampiezze dell’oscillazione. 













































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-119: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Il fenomeno in questione potrebbe essere associato ad un surge di ordine superiore. 
 
Fenomeno a 357 Hz (f8) 
 
Nella seguente Tabella si riporta i valori del coefficiente di flusso e gli intervalli di variazione 
di  e della frequenza per il fenomeno in esame. 
 Ó Intervallo variazione frequenza 
(Hz) 
Intervallo variazione Õ 
0.059 355-360 0.210-0.310 
0.056 355-360 0.210-0.340 
Tabella 9-21: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
































Figura 9-120: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=355 Hz, Õ=0.3468 (PCB 68-67). 
 
Di seguito si propone l’andamento della fase registrata dai trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi per evidenziare la natura del fenomeno. 
 
Figura 9-121: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=356 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.348, T=16.5°C) 
 
Questo fenomeno si presenta, quindi, come assiale. 
L’andamento delle ampiezze è di seguito mostrata. 














































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-122: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-123: : Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Anche questo fenomeno, come il precedente f7, per le caratteristiche presentate, potrebbe 







































































Conclusioni relative alle prove fredde 
 
Di seguito si presenta una Tabella riassuntiva delle instabilità evidenziate per questa 





Ó  Intervallo σ Caratteristiche 
fenomeno 
Numero 
di lobi  
Notes 
f1 2.9-6.3 
0,062  0.060-0.110 
Assiale 0 
 
0,059  0.060-0.110 
0,056  0.058-0.110 
0,053  0.065-0.120 
0,044  0.050-0.070 
f2 9-10 
0,062    
Rotante 1 
 
0,059    
0,056    
0,053    
0,044  0.200-0.370 
f3 44-47.4 
0,062  0.060-0.083 
Rotante 1 f3=-f1 0,059  0.042-0.100 0,056  0.050-0.080 
0,053  0.065-0.070 
0,044  0.050-0.070 
f4 52.7-55 
0,062    
Rotante 1 f3=+f1 0,059    0,056  0.050-0.080 
0,053    
0,044  0.050-0.070 
f5 96.6-97.3 
0,062    
Rotante 2 
 
0,059    
0,056    
0,053    
0,044  0.050-0.070 
f6 104-110.4 
0,062  0.210-0.330 
Assiale 0 
 
0,059    
0,056    
0,053  0.130-0.350 
0,044  0.160-0.370 
f7 259-269 
0,062    
Assiale 0 
 
0,059    
0,056  0.180-0.270 




0,062    
Assiale 0 
 
0,059  0.210-0.310 
0,056  0.210-0.340 
0,053    
0,044    
Tabella 9-22: Tabella riassuntiva delle instabilità evidenziate nelle prove "fredde". 
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I fenomeni per i quali, sulla base della letteratura, si può dare una possibile interpretazione 
sono raggruppati nella seguente Tabella, dove ne viene data una possibile interpretazione. 
 
Nome instabilità Possibile interpretazione 
f3 Cavitazione controrotante 
f4 Cavitazione rotante 
f7 Surge di ordine superiore 
f8 Surge di ordine superiore 
Tabella 9-23: Possibile interpretazione dei fenomeni riscontrati nelle prove “fredde” con clearance di 0.8 mm. 
 
Prove calde a T=50°C 
 
Le prove “calde” a 50 °C effettuate con l’induttore DAPAMITO3 sono riassunte nella 
seguente Tabella. 
 Ó T (°C) Ô (rpm) 
0.062 49.7 3000 
0.059 49.5 3000 
0.056 49.3 3000 
0.053 49.9 3000 
0.044 50.0 3000 
Tabella 9-24: Coefficienti di flusso e temperature per le varie prove a T= 50°C. 
 




Figura 9-124: Waterfall plot per Ó=0.062 (PCB 68; T=49.7°C  ). 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis


















Figura 9-126: Waterfall plot per Ó=0.059 (PCB 68; T=49.5
 
°C). 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
























Figura 9-128: Waterfall plot per Ó=0.056 (PCB 68; T=49.3°C
 
). 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis






















Figura 9-130: Waterfall plot per Ó=0.053 (PCB 68; T=49.9°C
 
). 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
Figura 9-131: Waterfall plot
 
f12 f10 f4 
f3 














Figura 9-132: Waterfall plot per Ó=0.044 (PCB 68; T=50 °C
 
). 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di mis
Figura 9-133: Waterfall plot
 
Di seguito si passa ad analizzare i 
in luce le frequenze associabili a fenomeni coerenti, cercando di evidenziare i cam
esistenza di tali fenomeni e le caratteristiche principali, soprattutto in termini di lobi 










 filtrato per Ó=0.044 (PCB 68; T=50 °C). 









Fenomeno a 1.5 Hz (f1) 
 
Questo fenomeno si evidenzia per tutti e cinque i coefficienti di flusso provati. Nella 
successiva Tabella si riportano i campi di variazione della frequenza riscontrati ed il campo di 
variazione del numero di Eulero per ciascun valore di . 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 2.3-14.5 0.055-0.300 
0.059 1.5-14.6 0.055-0.307 
0.056 1.5-14.6 0.070-0.090 
0.053 1.8-13.6 0.055-0.280 
0.044 5.4-14.6 0.070-0.130 
Tabella 9-25: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riportano due esempi degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-134: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=3.42 Hz, Õ=0.1223 (PCB 68-67). 




















































Figura 9-135: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=3 Hz, Õ=0.079 (PCB 68-67). 
 
Il fenomeno evidenziato presenta in tutti e cinque i casi il solito comportamento; di seguito 
si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in funzione della 
separazione angolare di questi. Per brevità si riporta solo il caso relativo a  = 0.062. 
 
Figura 9-136: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=2.5 Hz. 
(Ó=0.062, σ=0.1223, T=49.7°C) 
 
Dal grafico soprastante si può chiaramente notare la natura assiale del fenomeno. 
L’andamento delle ampiezze per il fenomeno in questione è mostrato successivamente. 

















































































Figura 9-137: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-138: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 




























































Figura 9-139: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-140: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 


































































Figura 9-141: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Dai grafici delle ampiezze si può apprezzare come il fenomeno sia influenzato dal valore del 
coefficiente di flusso; in particolare al diminuire di  l’intensità mediamente aumenta. 
 
Fenomeno a 9 Hz (f2) 
 
Questo fenomeno si evidenzia esclusivamente per il valore minimo di , come di seguito 
evidenziato nella Tabella. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 9.3-10.3 0.140-0.360 
Tabella 9-26: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 






























Figura 9-142: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=10.25 Hz, Õ=0.3600 (PCB 67-71). 
 
Di seguito si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in 
funzione della separazione angolare di questi per il fenomeno in esame. 
 
Figura 9-143: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=10 Hz. (Ó=0.044, 
σ=0.3600, T=50°C) 
Il fenomeno si presenta chiaramente come un fenomeno rotante ad un lobo e rotante 
concordemente con l’induttore. 
L’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di  viene evidenziato nella successiva 
Figura. 

















































































Figura 9-144: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 35 Hz (f3) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i campi di esistenza di tale fenomeno che si presenta 
solo in condizioni molto cavitanti. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 35-40 0.040-0.050 
0.056 35-40 0.040-0.050 
0.053 35.2-40.2 0.042-0.052 
Tabella 9-27: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 

































Figura 9-145: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=38.2 Hz, Õ=0.0478 (PCB 68-67). 
 
Di seguito si riporta l’andamento della fase registrata da varie coppie di trasduttori in 
funzione della separazione angolare di questi per il fenomeno in esame. 
 
Figura 9-146: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=36.4 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0449, T=49.3 °C) 
 
Il fenomeno si evidenzia rotante a quattro lobi. Come già detto in precedenza non è 
possibile definire il verso di rotazione del fenomeno. 
L’andamento delle ampiezze per il fenomeno in questione è mostrato successivamente. 

















































































Figura 9-147: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-148: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 






























































Figura 9-149: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Dai grafici delle ampiezze si vede come al diminuire di Ó le ampiezze del fenomeno 
aumentano mediamente. 
 
Fenomeno a 44 Hz (f4) 
 
Il fenomeno si presenta per tutti i coefficienti di flusso provati. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 46-48.3 0.087-0.136 
0.059 44-48 0.078-0.108 
0.056 44-48 0.070-0.090 
0.053 44.5-47.2 0.069-0.010 
0.044 44.6-47.8 0.070-0.110 
Tabella 9-28: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riportano due esempi degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 














Figura 9-150: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=46 Hz, Õ=0.0875 (PCB 68-67). 
 
Figura 9-151: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=47.2 Hz, Õ=0.079 (PCB 68-66). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura per un solo valore del coefficiente di flusso, essendo simile 
negli altri casi. 



































































































Figura 9-152: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=47 Hz. (Ó=0.062, 
σ=0.0875, T=49.7 °C) 
 
Si nota, dunque, come la natura del fenomeno sia rotante ad un lobo, con verso di 
rotazione concorde a quella dell’induttore. 
L’andamento delle ampiezze del fenomeno al variare di  viene presentata nelle prossime 
figure per ciascun coefficiente di flusso in cui si evidenzia. 
 





























Separazione angolare trasduttori (deg)
































Figura 9-154: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-155: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 

































































Figura 9-156: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Figura 9-157: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Il fenomeno analizzato non sembra essere particolarmente influenzato dal valore della 
portata elaborata dalla macchina, tuttavia i valori massimi dell’ampiezza dell’oscillazione si 
registrano in condizioni off-design (ovvero per ≠0.059). I valori del picco si registrano sempre 
intorno a =0.085, eccezion fatta per la portata più elevata dove il picco si evidenzia 
anticipatamente per =0.098, probabilmente effetto della portata che incide sull’angolo di 
incidenza del flusso. 
 
Fenomeno a 47 Hz (f5) 
 
Questo fenomeno si evidenzia esclusivamente per la portata di disegno ed in condizioni 
praticamente di breakdown. 
 































































 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 46.9-47.8 0.042-0.044 
Tabella 9-29: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-158: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=47 Hz, Õ=0.0422 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-159: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=47 Hz. (Ó=0.059, 
σ=0.0422, T=49.5 °C) 
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Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di misura delle forze rotodinamiche 
 
334 
Come si vede il fenomeno appare controrotante a tre lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
 
Figura 9-160: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Fenomeno a 53 Hz (f6) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i campi di esistenza di tale fenomeno che si presenta 
solo in condizioni molto cavitanti. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 52-54.6 0.070-0.100 
0.059 53-55 0.087-0.108 
0.056 53-55 0.075-0.085 
Tabella 9-30: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 

































Figura 9-161: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=54.6 Hz, Õ=0.0983 (PCB 68-66). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-162: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=52 Hz. (Ó=0.062, 
σ=0.0983, T=49.7 °C) 
 
Il fenomeno è chiaramente rotante ad un lobo e ruota nello stesso verso dell’induttore. 
L’andamento delle ampiezze per i tre coefficienti di flusso è mostrato di seguito. 












































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-163: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-164: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 

































































Figura 9-165: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Fenomeno a 95.2 Hz (f7) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i campi di esistenza di tale fenomeno che si presenta 
solo in condizioni molto cavitanti. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 95.2 0.070-0.100 
0.059 95.2-96 0.087-0.108 
0.056 95.2-96 0.075-0.085 
Tabella 9-31: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-166: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=95.2 Hz, Õ=0.0773 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
 
Figura 9-167: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=95.5 Hz. 
(Ó=0.062, σ=0.0983, T=49.7 °C) 
 
Il fenomeno è, dunque, un fenomeno a due lobi rotanti concordemente con l’induttore. 
Le ampiezze del fenomeno per i tre casi sono presentate di seguito. 


















































































Figura 9-168: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-169: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 





























































Figura 9-170: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Come si nota il fenomeno tende mediamente ad intensificarsi al diminuire del numero di 
Eulero. 
 
Fenomeno a 95.2 Hz (f8) 
 
Questo fenomeno a differenza del precedente si manifesta esclusivamente per la portata 
più bassa ed in condizioni di regime non cavitante o parzialmente cavitante. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 95.2-96 0.200-0.370 
Tabella 9-32: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
































Figura 9-171: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=96 Hz, Õ=0.3700 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-172: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=95.2 Hz. 
(Ó=0.044, σ=0.2303, T=50 °C) 
 
Il fenomeno è chiaramente assiale. 
Di seguito si presenta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-173: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Come si vede il fenomeno, a confronto con quello evidenziato nelle prove “fredde”, 
evidenzia un leggero calo nei valori che mediamente presenta, seppur i valori massimi dei 
picchi rimangano ancora confrontabili. 
 
Fenomeno a 101.3 Hz (f9) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i campi di esistenza di tale fenomeno che si presenta 
solo in condizioni molto cavitanti. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 101.3-101.8 0.047-0.048 
0.059 101.3-101.8 0.047-0.048 
Tabella 9-33: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 




































Figura 9-174: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=101.8 Hz, Õ=0.0473 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
 
Figura 9-175: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=101.5 Hz. 
(Ó=0.062, σ=0.0473, T=49.7 °C) 
 
Il fenomeno è rotante a due lobi, in maniera discorde rispetto alla direzione di rotazione 
dell’induttore. 
Di seguito si presenta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-176: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
 
Figura 9-177: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
L’ampiezza del fenomeno non sembra essere influenzato dal valore del coefficiente di 
flusso. 
 
Fenomeno a 103 Hz (f10) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i campi di esistenza di tale fenomeno che si presenta 








































































Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 103-106 0.078-0.098 
0.059 103-106 0.078-0.098 
0.056 103-106 0.078-0.098 
0.053 103-106 0.078-0.098 
Tabella 9-34: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-178: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=102.5 Hz, Õ=0.0841 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-179: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=102.5 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0773, T=50 °C) 
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La fase registrata dai trasduttori sembra suggerire per il fenomeno un comportamento 
praticamente a due lobi rotanti concordemente con l’induttore. 
L’andamento dell’ampiezza del fenomeno è mostrata nelle successive figure. 
 
Figura 9-180: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-181: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 





























































Figura 9-182: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-183: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Fenomeno a 106.5 Hz (f11) 
 
Questo fenomeno si manifesta esclusivamente per un valore del coefficiente di flusso, 
come riportato nella seguente Tabella. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.053 106.5-107 0.130-0.200 
Tabella 9-35: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































































Figura 9-184: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=106.5 Hz, Õ=0.1568 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-185: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=106.5 Hz. 
(Ó=0.053, σ=0.1568, T=49.9 °C) 
 
Il fenomeno appare chiaramente come assiale. 
Di seguito si riporta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno oscillatorio al variare del 
numero di Eulero . 
















































































Figura 9-186: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Fenomeno a 113 Hz (f12) 
 
Nella seguente Tabella si riportano i campi di esistenza di tale fenomeno che si presenta 
solo in condizioni molto cavitanti. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 113-115 0.042-0.046 
0.056 113-115 0.042-0.048 
0.053 113-115 0.042-0.049 
Tabella 9-36: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 


































Figura 9-187: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=114.3 Hz, Õ=0.0428 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-188: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=114.3 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0428, T=49.3 °C) 
 
Il fenomeno non sembra presentare un comportamento ben definito, in base ai valori 
registrati per la fase. Tuttavia si è deciso di prendere in considerazione questo fenomeno, vista 
la sua evidenza nei waterfall plots e, soprattutto, vista la costanza con cui si manifestava un 
coerenza molto elevata. In base ai dati registrati si è ritenuto di considerare il fenomeno come 
controrotante a due lobi, mentre si sono considerate le misurazioni a 135° e a 180° come 
erronee. 
L’andamento dell’ampiezza registrata per questa oscillazione è evidenziata nei seguenti 
grafici. 


















































































Figura 9-189: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-190: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
































































Figura 9-191: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Non sembra esserci una particolare influenza della portata sul valore massimo del picco 
registrato, tuttavia sembra notarsi un effetto di questa sulla posizione in cui compare il picco, 
che viene anticipato (in termini di ) al diminuire della portata. 
 
Fenomeno a 252 Hz (f13) 
 
Questo fenomeno si manifesta esclusivamente per un valore del coefficiente di flusso, 
come riportato nella seguente Tabella. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 252-253 0.042-0.043 
Tabella 9-37: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
































Figura 9-192: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=253 Hz, Õ=0.0421 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-193: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=253 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0421, T=49.5 °C) 
 
Anche questo fenomeno, come il precedente, non sembra presentare un comportamento 
ben definito, in base ai valori registrati per la fase. Anche in questo caso si è deciso di prendere 
in considerazione questo fenomeno, vista la sua evidenza nei waterfall plots e, soprattutto, 
vista la costanza con cui si manifestava un coerenza molto elevata. Si è ritenuto di considerare 
il fenomeno come controrotante a due lobi, mentre si sono considerate le misurazioni a 45° e a 
180° come erronee. 
L’andamento dell’ampiezza registrata per questa oscillazione è evidenziata nel seguente 
grafico. 
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Figura 9-194: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Fenomeno a 356 Hz (f14) 
 
Questo fenomeno si manifesta esclusivamente per un valore del coefficiente di flusso, 
come riportato nella seguente Tabella. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.056 356-380 0.140-0.270 
Tabella 9-38: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 



































Figura 9-195: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=365 Hz, Õ=0.1891 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
 
Figura 9-196: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=365 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.1891, T=49.3 °C) 
 
Il fenomeno è chiaramente assiale. 
L’andamento dell’ampiezza registrata per questa oscillazione è evidenziata nel seguente 
grafico. 
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Figura 9-197: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
 
Conclusioni relative alle prove a T=50 °C 
 
Nella Tabella che segue si riportano sinteticamente tutte le instabilità evidenziate per 





















0,062   
Rotante 1 
presente anche 
a clearance 2 
mm 
0,059   
0,056   
0,053   
0,044 0.140-0.360 
f3 35-40 






0,044   
f4 44-48 
0,062 0.087-0.136 













































0,056   
0,053   
0,044   
f6 53-55 
0,062 0.070-0.100 
Rotante 1   
0,059 0.087-0.108 
0,056 0.075-0.085 
0,053   
0,044   
f7 95.2-96 
0,062 0.070-0.100 
Rotante 2   
0,059 0.087-0.108 
0,056 0.075-0.085 
0,053   
0,044   
f8 95.2-96 
0,062   
Assiale 0   
0,059   
0,056   




Contro-rotante 2   
0,059 0.047-0.048 
0,056   
0,053   
0,044   
f10 103-106 
0,062 0.078-0.098 




0,044   
f11 106.5-107 
0,062   
Assiale 0   
0,059   
0,056   
0,053 0.130-0.200 
0,044   
f12 113-115 
0,062   
?Rotante 2 
coerenza e picco 
elevato ma non 





0,044   
f13 252-253 
0,062   
?Rotante 2 
coerenza e picco 
elevato ma non 
torna fase a 180-
45 
0,059 0.042-0.043 
0,056   
0,053   
0,044   
f14 356-380 
0,062   
Assiale 0   
0,059   
0,056 0.140-0.270 
0,053   
0,044   
Tabella 9-39: Tabella riassuntiva delle instabilità evidenziate per T=50°C. 
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Nella Tabella che segue si riporta un’interpretazione dei fenomeni oscillatori ai quali può 
essere azzardata un’interpretazione sulla base delle caratteristiche evidenziate. 
 
Nome instabilità Possibile interpretazione 
f6 Cavitazione rotante 
f14 Surge di ordine superiore 
Tabella 9-40: Possibile interpretazione di alcuni fenomeni riscontrati a T=50°C. 
 
Prove calde a T=65°C 
 
Le prove “calde” a 65 °C effettuate con l’induttore DAPAMITO3 sono riassunte nella 
seguente Tabella. 
 Ó T (°C) Ô (rpm) 
0.062 64.8 3000 
0.059 64.6 3000 
0.056 64.3 3000 
0.053 64.6 3000 
0.044 65 3000 
Tabella 9-41: Coefficienti di flusso e temperature per le varie prove a T= 65°C. 
 






Figura 9-198: Waterfall plot per Ó=0.062 (PCB 68; T=64.8°C
 
). 
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Figura 9-200: Waterfall plot per Ó=0.059 (PCB 68; T=64.6 
 
°C). 
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Figura 9-202: Waterfall plot per Ó=0.056 (PCB 68; T=64.3
 
 °C). 
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Figura 9-204: Waterfall plot per Ó=0.053 (PCB 68; T=64.6 
 
°C). 
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Figura 9-206: Waterfall plot per Ó=0.044 (PCB 68; T=65 °C).
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Figura 9-207: Waterfall plot
 
Di seguito si passa ad analizzare i 
in luce le frequenze associabili a fenomeni coerenti, cercando di evidenziare i campi di 
esistenza di tali fenomeni e le caratteristiche principali, soprattutto in termini di
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 filtrato per Ó=0.044 (PCB 68; T=65 °C). 












Fenomeno a 2.4 Hz (f1) 
 
Il fenomeno analizzato è stato evidenziato per tutti i coefficienti di flusso, tranne a quello 
più basso. Nella seguente Tabella sono riportati i campi di variazione della frequenza e del 
numero di Eulero per il fenomeno analizzato. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 2.5-14.4 0.070-0.270 
0.059 2.4-16.6 0.065-0.286 
0.056 2.4-16.6 0.060-0.103 
0.053 4-5 0.090-0.140 
Tabella 9-42: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-208: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=3.4 Hz, Õ=0.0953 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 























































Figura 9-209: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=3.4 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0953, T=64.6 °C) 
 
Come si può apprezzare dal grafico della fase registrata dai trasduttori in funzione della 
separazione angolare degli stessi, il fenomeno appare assiale. 
Di seguito è mostrato l’andamento dell’ampiezza del fenomeno, per i vari coefficienti di 
flusso, al variare di . 
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Figura 9-211: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
 
Figura 9-212: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 






























































Figura 9-213: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Dai grafici delle ampiezze si può apprezzare una diminuzione della portata, rispetto alle 
condizioni di disegno, comporti mediamente un incremento delle ampiezze del fenomeno. 
 
Fenomeno a 8 Hz (f2) 
 
Questo fenomeno si evidenzia esclusivamente per la portata più bassa. Nella Tabella 
sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di cavitazione per il 
fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 7.8-10.2 0.120-0.310 
Tabella 9-43: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 




































Figura 9-214: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=10 Hz, Õ=0.2076 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-215: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=10 Hz. (Ó=0.044, 
σ=0.251, T=65 °C) 
 
Il fenomeno è chiaramente rotante ad un lobo e ruota concordemente con l’induttore. 
Di seguito è mostrato l’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-216: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 36 Hz (f3) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per il fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.056 35.6-43.5 0.044-0.067 
0.053 40.5-43.5 0.048-0.063 
Tabella 9-44: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
































Figura 9-217: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=42.5 Hz, Õ=0.0668 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-218: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=42.5 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0668, T=64.3 °C) 
 
Il fenomeno rotante a quattro lobi; ovviamente non è possibile definire il verso di rotazione 
di questo. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
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Figura 9-219: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-220: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Il fenomeno tende, al diminuire del coefficiente di flusso, ad aumentare mediamente in 
intensità. 
 
Fenomeno a 43.5 Hz (f4) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
































































Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 44.2-46 0.070-0.099 
0.059 43.5-47.3 0.084-0.110 
0.056 43.5-47.3 0.080-0.105 
0.053 43.5-47.3 0.069-0.090 
0.044 47.4 0.070-0.087 
Tabella 9-45: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-221: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=46 Hz, Õ=0.099 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 




















































Figura 9-222: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=45.9 Hz. 
(Ó=0.062, σ=0.099, T=64.8 °C) 
 
Il fenomeno è, dunque, rotante ad un lobo, e ruota concordemente con l’induttore. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
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Figura 9-224: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-225: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 































































Figura 9-226: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Figura 9-227: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Dai grafici delle ampiezze si può notare come, non appena fuori dalle condizioni di off-
design per portate minori, i picchi del fenomeno registrino dei valori sensibilmente superiori a 
quelle in condizioni di disegno, ad indicare un’influenza dell’angolo di incidenza del flusso 
sull’ampiezza dell’oscillazione. 
 
Fenomeno a 47.4 Hz (f5) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno che, al diminuire di , evidenzia un incremento delle 
frequenza di oscillazione fino ad arrivare ad attraversare la frequenza di rotazione 
dell’induttore. 
 



































































Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 48.3-51.8 0.045-0.055 
0.059 47.4-52.5 0.046-0.060 
0.056 47.4-52.5 0.042-0.054 
Figura 9-228: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-229: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=51.7 Hz, Õ=0.0528 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-230: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=51.7 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0528, T=64.3 °C) 
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Il fenomeno è controrotante a tre lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
 
Figura 9-231: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-232: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 































































Figura 9-233: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Il fenomeno non appare influenzato dal valore del coefficiente di flusso . 
 
Fenomeno a 95.2 Hz (f6) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 95.2-96 0.070-0.100 
0.056 95.2-96 0.080-0.105 
Tabella 9-46: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-234: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=95.2 Hz, Õ=0.0808 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
 
Figura 9-235: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=95.2 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0808, T=64.3 °C) 
 
Il fenomeno è rotante concordemente con l’induttore e a due lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 




















































































Figura 9-236: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-237: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Il fenomeno sembra essere fortemente influenzato dalla diminuzione della portata, almeno 
per quanto riguarda il valore massimo raggiunto dal picco. 
 
Fenomeno a 93.7 Hz (f7) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno che si evidenzia esclusiva mete per il minimo valore di Ó. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 93.7-97.2 0.120-0.310 
Tabella 9-47: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
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Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-238: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=95.5 Hz, Õ=0.2926 (PCB 68-66). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-239: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=93 Hz. (Ó=0.044, 
σ=0.0878, T=65 °C) 
 
Il fenomeno è,dunque, assiale. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 

















































































Figura 9-240: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 98 Hz (f8) 
 
Questo fenomeno presenta un comportamento analogo a quello evidenziato da f5, ovvero 
al diminuire del numero di Eulero la frequenza evidenziata dal fenomeno tende ad aumentare, 
fino ad attraversare la seconda armonica, a frequenza di 100 Hz. 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 98.4-101.8 0.045-0.060 
0.059 97.4-101.8 0.046-0.059 
Tabella 9-48: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-241: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=97.4 Hz, Õ=0.0588 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-242: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=97.4 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0588, T=64.6 °C) 
 
Si tratta, dunque, di un fenomeno controrotante a due lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
 


















































































Figura 9-243: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-244: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
L’ampiezza del fenomeno non sembra essere particolarmente influenzata dal valore della 
portata. 
 
Fenomeno a 102.5 Hz (f9) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
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Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 104.104.2 0.09-0.100 
0.059 102.5-104 0.070-0.100 
0.056 102.5-104 0.080-0.105 
Tabella 9-49: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-245: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=102.5 Hz, Õ=0.1027 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-246: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=102.5 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.1027, T=64.3 °C) 
 

















































































Si ha a che fare con un fenomeno rotante a due lobi, che ruota nel medesimo verso 
dell’induttore. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
 
Figura 9-247: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-248: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 



































































Figura 9-249: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Dai grafici delle ampiezze si può notare chiaramente come l’ampiezza del fenomeno venga 
amplificata da una riduzione della portata. 
 
Fenomeno a 106.7 Hz (f10) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.056 106.7-112.3 0.057-0.071 
0.053 106.7-112.3 0.048-0.063 
Tabella 9-50: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-250: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.053, f=106.7 Hz, Õ=0.0541 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-251: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=106.7 Hz. 
(Ó=0.053, σ=0.0619, T=64.6 °C) 
 
Questo fenomeno è rotante ad un lobo e ruota discordemente rispetto all’induttore. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
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Figura 9-252: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-253: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Anche in questo caso l’ampiezza del fenomeno viene intensificato dalla diminuzione della 
portata. 
 
Fenomeno a 114.2 Hz (f11) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 114.2-115.2 0.056-0.067 
Tabella 9-51: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 































































Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-254: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=114.7 Hz, Õ=0.0582 (PCB 68-66). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-255: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=114 Hz. 
(Ó=0.044, σ=0.0672, T=65 °C) 
 
Il fenomeno in esame, dunque, ruota concordemente con l’induttore e risulta essere ad 
almeno un lobo. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
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Figura 9-256: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 247.4 Hz (f12) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 247.4-248.5 0.053-0.059 
0.059 247.4-248.5 0.053-0.059 
Figura 9-52: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 





































Figura 9-257: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=248.5 Hz, Õ=0.0554 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-258: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=248 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0554, T=64.6 °C) 
 
Questo fenomeno, già presente nelle prove effettuate a 50 °C, anche in questo caso 
presenta, come allora, un’evidenza piuttosto netta, con una coerenza sempre molto 
significativa; tuttavia la fase comporta non pochi problemi nell’interpretazione della natura del 
fenomeno, che è stato considerato, come già fatto in precedenza, rotante a due lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
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Figura 9-259: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-260: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Al diminuire del coefficiente di flusso il fenomeno si attenua leggermente. 
 
Fenomeno a 346 Hz (f13) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.062 346.6-353.5 0.055-0.045 
0.059 346-353 0.046-0.059 
Tabella 9-53: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 

































































Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-261: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.062, f=353 Hz, Õ=0.0464 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-262: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=353 Hz. 
(Ó=0.062, σ=0.0464, T=64.8 °C) 
 
Il fenomeno si evidenzia come un fenomeno rotante a quattro lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento delle ampiezze delle oscillazioni. 
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Figura 9-263: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.062. 
 
Figura 9-264: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
L’ampiezza dell’oscillazione non sembra essere influenzata dal valore della portata. 
 
Conclusioni relative alle prove a T=65 °C 
 

























































































0,062   
Rotante 1 
presente anche a 
clearance 2 mm 
0,059   
0,056   
0,053   
0,044 0.120-0.310 
f3 35.6-43.5 
0,062   
Rotante 4   
0,059   
0,056 0.044-0.067 
0,053 0.048-0.063 


















pale a 50Hz 
0,059 0.046-0.060 
0,056 0.042-0.054 




0,062   
Rotante 2 








0,062   
Assiale 0   
0,059   
0,056   








pale a 100Hz 
0,059 0.046-0.059 
0,056   
0,053   




non molto chiara 
a 0.062 e 0.059 
0,059 0.070-0.100 
0,056 0.080-0.105 
0,053   
0,044   











ad un lobo ma 
la fase è un 
po' confusa 
0,059   
0,056 0.057-0.071 
0,053 0.048-0.063 
0,044   
f11 114.2-115.2 
0,062   
Rotante 1   
0,059   
0,056   







ma non torna 
fase 
0,059 0.053-0.059 
0,056   
0,053   
0,044   
f13 346-353 
0,062 0.055-0.045 
Rotante 4   
0,059 0.046-0.059 
0,056   
0,053   
0,044   
Tabella 9-54: Tabella riassuntiva delle instabilità presenti per T=65 °C. 
 
Nella Tabella che segue si riporta l’unico fenomeno per il quale si è potuto assegnare in via 
ipotetica un nome sulla base della letteratura. 
 
Nome instabilità Possibile interpretazione 
f4 Cavitazione controrotante 
Tabella 9-55: Possibile interpretazione di un fenomeno oscillatorio riscontrato per T=65°C. 
 
Prove calde a T=75°C 
 
Le prove “calde” a 75 °C effettuate con l’induttore DAPAMITO3 sono riassunte nella 
seguente Tabella. Nelle prove calde a 75 °C non è stato possibile mantenere un livello 
accettabile della portata per il  più elevato (pari a 0.062). 
 Ó T (°C) Ô (rpm) 
0.059 74.4 3000 
0.056 74.6 3000 
0.053 74.4 3000 
0.044 75.8 3000 
Tabella 9-56: Coefficienti di flusso e temperature per le varie prove a T= 75°C. 
 







Figura 9-265: Waterfall plot per Ó=0.059 (PCB 68; T=74.4°C
 
). 
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Figura 9-267: Waterfall plot per Ó=0.056 (PCB 68; T=74.6°C
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Figura 9-269: Waterfall plot per Ó=0.053 (PCB 68; T=74.3°C
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Figura 9-271: Waterfall plot per Ó=0.044 (PCB 68; T=75.8°C
 
). 
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Figura 9-272: Waterfall 
 
Di seguito si passa ad analizzare i 
luce le frequenze associabili a fenomeni coerenti, cercando di evidenziare i campi di esistenza 
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plot filtrato per Ó=0.044 (PCB 68; T=75.8°C). 









Fenomeno a 2.3 Hz (f1) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 2.5-14.4 0.077-0.180 
0.056 2.3-14.4 0.090-0.120 
0.053 2.3-14.4 0.120-0.270 
0.044 2.3-9.5 0.110-0.270 
Tabella 9-57: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-273: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=3 Hz, Õ=0.1081 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 





















































Figura 9-274: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=3 Hz. (Ó=0.056, 
σ=0.1081, T=74.6 °C) 
 
Il fenomeno in esame è, dunque, assiale. 
Nelle seguenti figure si riporta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di  per i 
differenti valori del coefficiente di flusso per i quali si presenta. 
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Figura 9-276: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Figura 9-277: Ampiezza vera del fenomeno per Ò=0.053. 



































































Figura 9-278: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Dall’andamento evidenziato dalle ampiezze si può notare come queste siano influenzate dal 
coefficiente di flusso; in particolare al diminuire di  il fenomeno tende ad intensificarsi. 
 
Fenomeno a 10 Hz (f2) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.044 10-10.5 0.130-0.200 
Tabella 9-58: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 




































Figura 9-279: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.044, f=10 Hz, Õ=0.1399 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-280: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=10 Hz. (Ó=0.044, 
σ=0.1399, T=75.8 °C) 
 
Il fenomeno si presenta rotante ad un lobo concordemente con l’induttore. 
Nella seguente Figura si riporta l’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-281: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Fenomeno a 37 Hz (f3) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 37 0,0445 
0.056 37-43.5 0.060-0.070 
0.053 37-43.5 0.045-0.055 
Tabella 9-59: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 





































Figura 9-282: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=37 Hz, Õ=0.0445 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-283: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=42.1 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0648, T=74.6 °C) 
 
Il fenomeno, dunque, si presenta a quattro lobi. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-284: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-285: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 


































































Figura 9-286: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Fenomeno a 43.9 Hz (f4) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 43.9-45.4 0.085-0.090 
0.056 43.9-48.4 0.090-0.120 
0.053 43.9-48.4 0.070-0.110 
0.044 46.4-48.1 0.080-0.095 
Tabella 9-60: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-287: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=45.4 Hz, Õ=0.0907 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-288: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=43.9 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0907, T=74.4 °C) 
 
La caratteristica evidenziata dal fenomeno è quella di essere rotante ad un lobo, con verso 
di rotazione concorde con quello dell’induttore. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
















































































Figura 9-289: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-290: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 



































































Figura 9-291: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.053. 
 
Figura 9-292: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.044. 
 
Dai grafici delle ampiezze si può vedere come, non appena la portata scende al di sotto del 
valore di disegno, il fenomeno si intensifica in maniera molto significativa. 
 
Fenomeno a 49 Hz (f5) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 49-55.6 0.045-0.065 
0.056 49.3-56.6 0.055-0.067 
Tabella 9-61: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 





































































Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-293: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=53.3 Hz, Õ=0.0573 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-294: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=53.3 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0573, T=74.6 °C) 
 
Il fenomeno si evidenzia come controrotante a tre lobi. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-295: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-296: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Fenomeno a 94.4 Hz (f6) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 94.4-100.6 0.044-0.061 
0.056 94.4-100.6 0.057-0.062 
Tabella 9-62: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































































Figura 9-297: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ò=0.059, f=96.2 Hz, Õ=0.0581 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-298: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=94.4 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0581, T=74.4 °C) 
 
Il fenomeno analizzato è, dunque, controrotante a due lobi. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 
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Figura 9-299: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-300: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Fenomeno a 104.9 Hz (f7) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 104.9-105.9 0.085-0.090 
Tabella 9-63: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
































































Figura 9-301: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=104.9 Hz, Õ=0.0907 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-302: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=104.9 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0907, T=74.4 °C) 
 
Il fenomeno è, dunque, rotante a due lobi e ruota concordemente con l’induttore. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 












































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-303: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Fenomeno a 108 Hz (f8) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.056 108-108.5 0.060-0.065 
Tabella 9-64: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-304: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=108.5 Hz, Õ=0.0624 (PCB 68-67). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-305: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=108.5 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0624, T=74.6 °C) 
 
Il fenomeno è, dunque, controrotante ad un lobo. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 












































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-306: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Fenomeno a 152 Hz (f9) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 152-154 0.070-0-090 
Tabella 9-65: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 


































Figura 9-307: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó0.059, f=154 Hz, Õ=0.0907 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-308: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=152 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0907, T=74.4 °C) 
 
Il fenomeno si evidenzia come rotante a tre lobi, per quanto la fase registrata presenti, per 
esempio a 135°, valori non concordi con tale ipotesi di comportamento. Tuttavia il fenomeno è 
stato preso in considerazione vista l’evidenza con cui si manifesta in termini di picco e di 
coerenza. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 












































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-309: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Fenomeno a 243.2 Hz (f10) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 244.4-248 0.052-0.065 
0.056 243.2-248 0.057-0.067 
Tabella 9-66: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 
Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 

































Figura 9-310: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.056, f=246.9 Hz, Õ=0.0573 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
 
Figura 9-311: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=246.9 Hz. 
(Ó=0.056, σ=0.0573, T=74.6 °C) 
 
Anche in questo caso, come il precedente, il fenomeno si evidenzia chiaramente in termini 
di picco e di coerenza, ma la fase non presenta particolare coerenza; ciononostante il 
fenomeno è stato classificato come controrotante a due lobi. 
Di seguito si riportano i grafici dell’andamento dell’ampiezza del fenomeno al variare di . 














































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-312: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Figura 9-313: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.056. 
 
Il fenomeno tende ad attenuarsi al diminuire del coefficiente di flusso. 
 
 
Fenomeno a 342.4 Hz (f11) 
 
Nella Tabella sottostante si riportano i campi di variazione della frequenza e del numero di 
cavitazione per questo fenomeno. 
 Ó Intervallo variazione frequenza (Hz) Intervallo variazione Õ 
0.059 342.4-351.6 0.044-0.060 
Tabella 9-67: Campo di variazione della frequenza e di Õ per i quali si presenta il fenomeno. 
 

































































Di seguito si riporta un esempio degli autospettri del fenomeno assieme alla fase ed alla 
coerenza registrata per i trasduttori impiegati. 
 
Figura 9-314: Autospettro, angolo di fase e coerenza per Ó=0.059, f=344 Hz, Õ=0.0561 (PCB 67-71). 
 
Il valore della fase registrata dai trasduttori in funzione della posizione angolare di questi è 
mostrata nella seguente Figura. 
 
Figura 9-315: Fase registrata dai trasduttori in funzione della loro separazione angolare per f=354 Hz. 
(Ó=0.059, σ=0.0581, T=74.4 °C) 
 
Il fenomeno si manifesta chiaramente come un fenomeno rotante a quattro lobi. 
Di seguito si presenta l’andamento dell’ampiezza vera dell’oscillazione. 












































































Separazione angolare trasduttori (deg)




Figura 9-316: Ampiezza vera del fenomeno per Ó=0.059. 
 
Conclusioni relative alle prove a T=75 °C 
 






















0,062   
Rotante 1   
0,059   
0,056   
0,053   
0,044 0.130-0.200 
f3 37-43.5 
0,062   
Rotante 4 





0,044   
f4 43.9-48.4 
0,062   
Rotante 1 
















































a 0.056 non si 
nota prima 
dei 50Hz 
perché non si 
sono raggiunti  bassi 
0,059 0.045-0.065 
0,056 0.055-0.067 








a 0.056 non si 
nota dopo i 
100Hz perché 





0,053   
0,044   
f7 104.9-105.9 
0,062   
Rotante 2   
0,059 0.0850-0.090 
0,056   
0,053   
0,044   
f8 108-108.5 







ad un lobo ma 
la fase è un 
po' confusa 
0,059   
0,056 0.060-0.065 
0,053   
0,044   
f9 152-154 




ma non torna 
fase 
0,059 0.070-0-090 
0,056   
0,053   
0,044   
f10 243.2-248 








0,053   
0,044   
f11 342.4-351.6 
0,062   
Rotante 4   
0,059 0.044-0.060 
0,056   
0,053   
0,044   
Tabella 9-68: Tabella riassuntiva delle instabilità evidenziate per T=75 °C. 
 
Nella seguente Tabella si riporta una possibile interpretazione dell’unico fenomeno che si è 
ritenuto potesse somigliare per caratteristiche a qualcosa evidenziato in letteratura. 
 
Nome instabilità Possibile interpretazione 
f4 Cavitazione controrotante 




Le prove effettuate permettono non solo di definire le instabilità che insorgono alle varie 
temperature operative del liquido. Infatti uno degli scopi di queste prove a differenti 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di misura delle forze rotodinamiche 
 
438 
temperature è quello di evidenziare gli effetti che una variazione di questa comporta sulle 
instabilità. 
Di seguito si presentano alcuni grafici che evidenziano l’andamento del valore massimo 
raggiunto dall’ampiezza dell’oscillazione che si presenta a temperature differenti con le 
medesime caratteristiche al variare della temperatura e per i differenti coefficienti di flusso. 
Ciascun grafico viene identificato tramite un numero che identifica una certa instabilità nella 
successiva Tabella riassuntiva. 
 
 
Figura 9-317: Instabilità n°1. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
Questa instabilità (vedi Tabella successiva per conoscere a quale fenomeno ci si riferisce) 
presenta una riduzione dell’ampiezza all’aumentare della temperatura. Si nota come i valori 
dell’ampiezza dell’oscillazione in condizioni di disegno siano generalmente piuttosto bassi 
rispetto agli altri valori di Ó. 
 













































Figura 9-318: Instabilità n°2. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
L’ampiezza dell’oscillazione sembra avere un valore massimo in prossimità dei 50 °C. 
 
 
Figura 9-319: Instabilità n°3. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
A basse temperature l’ampiezza sembra essere influenzata dal valore della portata; in 
particolare al diminuire della portata aumenta l’ampiezza dell’oscillazione. Tuttavia, con 
l’aumentare della temperatura, questa regola non vale più. Comunque si può notare come 
anche in questo caso i valori massimi raggiunti dall’ampiezza in corrispondenza del coefficiente 
di flusso nominale si mantengano piuttosto bassi e presentino un comportamento abbastanza 
regolare al variare della temperatura. 
 

















































































Figura 9-320: Instabilità n°4. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
Anche qui, seppur in maniera abbastanza sommaria, si possono evidenziare degli effetti 
negativi (aumento dell’ampiezza delle oscillazioni) non appena ci si discosta dal valore 
nominale di . 
 
 
Figura 9-321: Instabilità n°5. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 

























































































Figura 9-322: Instabilità n°6. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
 
Figura 9-323: Instabilità n°7. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 























































































Figura 9-324: Instabilità n°8. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
 
Figura 9-325: Instabilità n°9. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 















































































Figura 9-326: Instabilità n°10. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
 
Figura 9-327: Instabilità n°11. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 

























































































Figura 9-328: Instabilità n°12. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
 
Figura 9-329: Instabilità n°13. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
















































































Figura 9-330: Instabilità n°14. Andamento con la temperatura e per differenti valori di Ó. 
 
Nella successiva Tabella si riportano le caratteristiche delle instabilità e quelle evidenziate 
dai grafici soprastanti per tutte le frequenze che si presentano per almeno due temperature 
differenti. 
 









Attenuazione ampiezza massima del fenomeno 
all'aumentare della temperatura. L'intervallo di σ 
per cui si presenta il fenomeno è nelle prove calde 






Rotante                      
1 lobo 
L'ampiezza raggiunge il massimo per T=50°C; 
aumentando la temperatura il massimo diminuisce 
fino a che per T=75°C il massimo è pari a quello 
"freddo". Nelle prove fredde è confinato per valori 






Rotante                      
1 lobo 
L'ampiezza del fenomeno si intensifica 
all'aumentare della temperatura. I campi di σ per i 
quali si presenta il fenomeno sono confrontabili al 






Rotante                      
1 lobo 
Il fenomeno si intensifica leggermente 
all'aumentare della temperatura. I campi di σ per i 







Rotante                      
2 lobi 
Per la portata di disegno l'aumento di temperatura 
comporta una riduzione dell'ampiezza del 
fenomeno; per φ=0.056 l'ampiezza massima 





















































Il fenomeno presenta una leggerissima riduzione 







Il fenomeno presenta una sensibile riduzione nella 








rotante                  
3 lobi 
Il fenomeno presenta una leggera intensificazione 















rotante                  
2 lobi 







Rotante                      
2 lobi 
Il fenomeno presenta ,al variare della 
temperatura, diversi comportamenti discordanti a 







L'ampiezza del fenomeno diminuisce leggermente 







rotante                  
1 lobo 
Il fenomeno subisce un attenuamento 







rotante                  
4 lobi 
Il fenomeno subisce un attenuamento 






Tabella 9-70: Tabella riassuntiva delle instabilità comuni ad almeno due temperature differenti per il Plexiglas con 
0.8 mm di clearance. 
 
Dalle analisi delle instabilità per i due differenti livelli di gioco radialesi può notare come 
molte delle instabilità presenti con clearance di 2 mm non siano più presenti quando questo 
parametro assume valore pari a 0.8 mm; tuttavia certe instabilità si conservano. Nella 




mm e che presentano valori di frequenza simili, come pure numeri di cavitazione simili, e 
stesse caratteristiche. 
 
 Nome fenomeno 
Frequenza 
(Hz) 


















0.062 (51°C) 0,0464 
0.059 (51°C) 0.0443-0.0451 
0.056 (51°C) 0.0444-0.0461 








0.062 (51°C) 0,0464 
0.059 (51°C) 0.0444-0.0445 




0.059 NON PRESENTE 
0.056 NON PRESENTE 
0.053 NON PRESENTE 
0.062 (51°C) 0.256-0,333 
0.059 (51°C) NON PRESENTE 
0.056 (51°C) NON PRESENTE 















Rotante 4 lobi 
0,059 (T=50°C) 0.040-0.050 









0,056 (T=65°C) 0.044-0.067 






0,059 (T=75°C) 0,0445 
0,056 (T=75°C) 0.060-0.070 

















0,056 (T=65°C) 0.057-0.071 























Tabella 9-71: Fenomeni oscillatori comuni ai due livelli di clearance provati per le varie temperature e 
coefficienti di flusso per i quali si presentano (se non viene specificata la temperatura della prova s’intende che la 
prova è “fredda”). 
 
 
Ad ogni colore sulla destra sono associati quelli che sono ritenuti gli stessi fenomeni che si 
presentano per le diverse condizioni.  
Come si vede, per i vari fenomeni non ci sono particolari influenze del livello di clearance 
sui valori del numero di Eulero per i quali si manifesta il fenomeno; non si può, invece, 
accertare se effettivamente ci siano delle influenze sul campo dei valori del coefficiente di 
flusso  per i quali si manifesta il fenomeno, per quanto sembrerebbe il contrario. 
Nella Tabella che segue, laddove è stato possibile, si riportano i valori massimi registrati 
dalle ampiezze (in Pa) dei fenomeni oscillatori per i differenti valori di clearance e per le 
































 50 630 
65 














































 50 920 
65 
 75 
 Tabella 9-72: Confronto tra i valori massimi della ampiezze per le instabilità a comune tra i vari livelli di 
clearance. 
 
Caratterizzazione sperimentale di induttori cavitanti e del sistema di misura delle forze rotodinamiche 
 
450 
Per tutti i fenomeni riportati in Tabella si può notare come le ampiezze dell’oscillazione nei 
casi con clearance di 2 mm siano nettamente superiori al caso con 0.8 mm (ovviamente a 
parità di temperatura e di coefficiente di flusso). Questo, probabilmente, indica per l’appunto 
un’associazione di questi tipi di instabilità con la clearance e, di qui, una riduzione 
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